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Verzuring van beken 
ABSTRACT 
H. van Dam, A. Mertens & LM. Janmaat 1993. The impact of atmospheric 
deposition on diatoms and chemistry of surface water in running waters in The 
Netherlands. IBN-report 052. DLO Institute for Forestry and Nature Research, 
Wageningen. 124 p. 
This is the first report on the impact of acid atmospheric deposition on biota of 
running waters in The Netherlands. 
In 1990, 35 samples were taken for analysis of diatoms and chemistry in 16 
springs and first and second order groundwater fed soft-water streams in 
oligotrophic, sandy areas. The residence time of the groundwater in the 
catchment before discharge into the springs and streams is between 1 and 196 
yr (median 87 yr). 
The results of the chemical analysis were compared with those of similar 
investigations conducted in 1974 and 1981, which were available fora number 
of sampling stations. At these stations the mean pH in 1990 was 6.4, which was 
not significantly lower than in 1974 (6.5). The alkalinity decreased significantly 
from 355 to 251 meq m"3 and nitrate increased significantly from 17 to 158 
mmol m"3 between 1974 and 1990. The sulphate concentration increased from 
200 to 229 mmol m"3 over the same period. 
Diatoms were studied as they are good excellent indicators for acidification of 
surface waters. They are the most important algae in the streams investigated. 
The most important diatom is Aulacoseira crenulata, which was recorded for 
the first time in The Netherlands and occurs rarely in small, clean running waters 
in western Europe. Many other rare species were found, but their number did 
not change significantly between 1974 and 1990. 
It appears from canonical correspondence analysis that pH and nitrate are the 
most important measured environmental variables. Other important variables 
are the area of cross section of the stream and the ratio Ca/(Ca + CI). The 
diatom assemblages in different headwaters of the same stream, at different 
distances from the origin in the same headwater and on different substrates at 
the same station may be very dissimilar. 
Between 1974 and 1990 there was a shift in taxonomie composition, which 
indicated acidification. The 1990 samples were used as a calibration set for 
inferring pH with diatoms by weighted averaging. The transfer function was 
used for inferring the pH in ten comparable samples from 1974. The diatom 
inferred pH declined significantly from a median value of 6.8 in 1974 to 6.6 in 
1990. 
The discrepancy between the changes in directly measured and diatom-infer-
red pH-values is probably due to the methodological problems associated with 
direct measurement of pH of soft water in the past. 
It is recommended to conduct similar investigations every 5-10 years and to 
start research for getting more insight in the spatial and temporal variation of 
algal assemblages in relatively clean streams in The Netherlands. Also the 
impact of acidification on the macroinvertebrates of these vulnerable ecosy-
stems should be assessed. 
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VOORWOORD 
De toestand van aquatische ecosystemen is een goede graadmeter voor de 
toestand van het milieu in het algemeen. Het is daarom niet verwonderlijk dat 
de negatieve gevolgen van verzuring daarom veel eerder in Scandinavische 
meren en Nederlandse vennen dan in de Europese bossen zijn vastgesteld. In 
het buitenland is inmiddels ook veel onderzoek naar de effecten van verzuring 
op stromende wateren verricht. 
Dit rapport is een eerste verkenning naar de biologische gevolgen van de 
verzuring van stromende wateren, met name Veluwse sprengen. Deze hebben 
belangrijke natuurwaarden die door verzuring kunnen worden aangetast. 
De Veluwe is niet alleen het grootste aaneengesloten natuurgebied in Neder-
land, maar de grondwatervoorraad is ook een van de belangrijkste drinkwater-
bronnen in ons land. De kwaliteit hiervan wordt door atomosferische depositie 
bedreigd. 
Het onderzoek werd daarom uitgevoerd in nauw overleg met het Rijksinstituut 
voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne, dat de financiële middelen voor de 
chemische analyse van watermonsters beschikbaar stelde uit het Tweede 
Additionele Programma Verzuringsonderzoek. 
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SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
Over de biologische effecten van verzuring op stromende wateren in Nederland 
was tot nu toe niets bekend. Om hierin enig inzicht te verkrijgen werd onder-
zoek verricht naar de soortensamenstelling binnen een groep van algen, 
diatomeeën of kiezelwieren, die bekend staan als uitstekende indicatoren voor 
de zuurgraad van het water. Het is de meest algemene groep algen die in de 
beken voorkomt. Er werden oude en recente monsters vergeleken, in relatie 
tot veranderingen in de chemische samenstelling van het water. De gevonden 
verschillen werden geïnterpreteerd in relatie tot de hydrologie en het bodem-
gebruik. De gegevens kunnen worden gebruikt om toekomstige veranderingen 
in de chemie van het water en de daarin levende kiezelwieren te volgen. 
Beken en sprengen 
Het onderzoek werd in hoofdzaak uitgevoerd in bovenlopen van permanent 
watervoerende Veluwse sprengebeken. De meeste van de onderzochte beken 
worden niet direct door meststoffen vervuild. Omdat ze relatief kalkarm en 
daardoor slecht tot matig gebufferd water bevatten, zijn ze gevoelig voor 
verzuring door atmosferische depositie. De meeste sprengebeken zijn in de 
Gouden Eeuw gegraven voor het aandrijven van watermolens. Sindsdien heeft 
zich daar een karakteristieke en nu zeldzame flora en fauna gevestigd. De 
onderzochte bronnen en sprengen worden gevoed door grondwater of schijn-
grondwater, bestaande uit ingedampt neerslagwater, dat 1 tot 200 (mediaan 
87) jaar geleden is geïnfiltreerd. Omdat het water dat dicht bij de oorsprong 
(kop) van de beekjes opkwelt de kortste verblijftijd in de ondergrond heeft (vaak 
minder dan 30 jaar), is de kop gevoeliger voor verzuring dan het benedens-
troomse traject. 
Chemie 
In november 1990 werden monsters voor analyse van chemie en kiezelwieren 
genomen op 35 punten in 16 beken en bronnen. De pH lag tussen 4.5 en 7.4 
(gemiddeld 6.3) en de alkaliniteit tussen 8 en 1508 meq m"3 (gemiddeld 241 
meq m"3). De monsters omvatten dus het hele traject van sterk zure, ongebuf-
ferde tot neutrale, matig gebufferde wateren. In het EC-IR-diagram volgens Van 
Wirdum liggen de monsters ongeveer op een rechte tussen de referentiepunten 
voor regenwater en gerijpt grondwater. Water dat lang geleden in de onder-
grond is weggezegen, vertoont het meest overeenkomst met gerijpt grondwa-
ter. Door directe of indirecte beïnvloeding van het grondwater door landbouw 
en bebouwing treedt een verschuiving in de richting van het referentiepunt voor 
zeewater op. 
In verhouding tot andere Nederlandse oppervlaktewateren zijn de onderzochte 
wateren arm aan macro-ionen (elektrische geleidingsvermogen 9-32, gemid-
deld 16 mS m'1) en orthofosfaat (0.2-2.6, gem. 0.3 mmol m"3). Anorganisch 
gebonden stikstof is voornamelijk als nitraat aanwezig (2-892, gem. 95 mmol 
m"3). Hoge nitraatconcentraties korr\en voor in beken die via het grondwater 
direct door de landbouw worden 
pH» f j * 
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10 IBN-rapport052 
beïnvloed maar ook in bronnen die geheel afhankelijk zijn van neerslagwater 
dat in bos en heide is geïnfiltreerd. 
Van 17 monsterpunten waren ook waarnemingen beschikbaar uit 1974 en 
1980. De gemiddelde pH op deze punten was 6.4 in 1990 en daarmee niet 
significant lager dan in 1974 (6.5). Van 1974 tot 1990 was er wel een significante 
daling van de alkaliniteit van 355 naar 251 meq m"3 en een significante stijging 
van de gemiddelde nitraatconcentratie van 17 naar 158 mmol m"3. De sulfaat-
concentratie nam van 1974 tot 1990 (niet significant) toe van 200 tot 229 
mmol m"3. Ook het elektrische geleidingsvermogen en de concentratie van 
calcium zijn tussen 1974 en 1990 significant toegenomen. Deze veranderingen 
worden waarschijnlijk tenminste voor een deel veroorzaakt door atmosferische 
depositie van anorganisch gebonden zwavel- en stikstofverbindingen. Daar-
door zullen wateren die arm zijn aan anorganische stikstofverbindingen, ver-
moedelijk binnen enkele decennia uit Nederland zijn verdwenen. 
Diatomeeën 
In de 82 onderzochte monsters van kiezelwieren werden in totaal 251 soorten 
(en variëteiten) aangetroffen, waaronder 62 die in NW-Europa zeldzaam zijn. 
Er komen veel zeldzame soorten voor omdat niet-verontreinigde, zuurstofrijke, 
stromende wateren tegenwoordig zeldzaam zijn in NW-Europa. De meest 
algemene soort is Aulacoseira crenulata, met bijna 10% van het aantal getelde 
individuen. Deze soort is niet eerder in Nederland aangetroffen en karakteristiek 
voor voedselarme, kleine wateren, in het bijzonder bronbeken, die niet al te 
arm aan kalk zijn. 
Het verband tussen de soortensamenstelling en de milieuvariabelen is nage-
gaan met een ordinatiemethode (canonische correspondentieanalyse, CCA). 
De belangrijkste milieuvariabele is de pH. Daarnaast bestaat ook een significant 
verband tussen de soortensamenstelling en nitraatconcentratie, de oppervlak-
te van de dwarsdoorsnede van de beek en de Ionic Ratio (IR = Ca/Ca + Cl). 
Samen verklaren deze variabelen 29% van de variatie in de soortensamenstel-
ling. Uit de ordinatie blijkt tevens dat de verschillen in soortensamenstelling 
tussen verschillende koppen van een zelfde sprengensysteem zeer groot 
kunnen zijn. Ook is er verschil tussen de kiezelwierencombinaties nabij de 
koppen en meer stroomafwaarts, in overeenstemming met de stroomafwaartse 
toename van o.a. pH en IR. Tevens zijn er verschillen tussen monsters van 
dezelfde plek maar van verschillend substraat, b.v. takjes, zandbodem, afge-
vallen boombladeren. Om verantwoord conclusies te kunnen trekken over 
veranderingen in de loop van de tijd is het dus nodig dat de oude en nieuwe 
monsters van precies dezelfde plaats in het beeksysteem afkomstig zijn en dat 
ook de aard van de monsters goed overeenkomt. 
Van tien monsterpunten waren monsters uit 1974 en 1990 beschikbaar die 
redelijk tot uitstekend aan deze eisen voldeden. Uit de ordinatie blijkt kwalitatief 
dat uit veranderingen in de verhoudingen tussen de hoeveelheden van de 
gevonden soorten een daling van de pH kan worden vastgesteld. Er is een 
significante afname van Fragilaria pinnata, waarvan bekend is dat de hoeveel-
heid in de loop van deze eeuw ook elders in Europa is afgenomen. Tussen 
1974 en 1990 werd op deze punten geen verandering in de diversiteit en de 
aantallen (zeldzame) soorten geconstateerd. 
Omdat de directe pH-metingen uit het verleden vaak onvoldoende nauwkeurig 
zijn gemeten werden de veranderingen van de pH ook op grond van de 
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soortensamenstelling van de diatomeeëncombinaties bepaald. Daartoe werd 
uit de verdeling van de 40 meest algemene soorten over 32 monsters uit 1990, 
waarvan pH-metingen bekend waren, met de methode van de gewogen 
gemiddelden de pH-optima van deze soorten berekend. Vervolgens werden 
uit de gevonden pH-optima, wederom met de methode van de gewogen 
gemiddelden, van deze 32 monsters de pH van het water geschat. Daarbij 
treedt een standaardfout van 0.5 pH-eenheid op. 
De gevonden relaties werden toegepast om op de tien vergelijkbare monster-
punten de pH te schatten op grond van de diatomeeëncombinaties uit 1974 
en 1990. Tussen de beide jaren is een significante achteruitgang van de 
mediane geschatte pH van 6.78 naar 6.55. Dit komt overeen met een verzu-
ringssnelheid van ongeveer 1.2 eenheid per 100 jaar. Verzuring blijkt overal op 
te treden: in beken die door schijngrondwater en door diep of ondiep grond-
water worden gevoed, met korte en lange verblijftijd, met lage en relatief hoge 
alkaliniteit en zowel dichtbij als verder van de oorsprong. 
De discrepantie tussen de constantie van de direct gemeten pH tussen 1974 
en 1990 enerzijds en de daling van de met de diatomeeën gemeten pH in deze 
periode anderzijds, hangt waarschijnlijk samen met methodische problemen 
van de directe pH-meting in zwak-gebufferde wateren in het verleden. 
Nader onderzoek 
Om het proces van verzuring en het effect van de daartegen genomen maat-
regelen te kunnen volgen, verdient het aanbeveling dit onderzoek elke 5-10 
jaar te herhalen. Om de resultaten beter te kunnen interpreteren is het nodig 
om in drie tot vier beeksystemen gedurende twee tot drie jaar gedetailleerd 
onderzoek te verrichten naar de ruimtelijke en temporele variatie in de algen-
gemeenschappen. Tevens wordt aangeraden de effecten van verzuring op de 
macrofauna van beken te onderzoeken. 
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1 INLEIDING 
Tot nu toe is er in het verzuringsonderzoek in Nederland vooral aandacht 
besteed aan de effecten van verzuring op terrestrische ecosystemen en stil-
staande zwak-gebufferde wateren (Van Dam et al. 1981, Roelofs 1991). Over 
de biologische effecten in stromende wateren is niets bekend. 
Verreweg de meeste beken in Nederland zijn door landbouw, industrie of 
andere menselijke beïnvloeding al zodanig aangetast, dat de invloed van de 
verzuring slecht te onderkennen is. Op de Veluwe daarentegen stroomt een 
aantal beken, waarvan het intrekgebied gesitueerd is in bos- en heidegebieden 
die door niets anders dan atmosferische depositie worden vervuild. Tussen 
1974 en 1986 is de pH in deze beken daardoor gedaald, en het nitraatgehalte 
gestegen (Meinardi 1988). 
Om een beter beeld te krijgen van de huidige toestand van de stromende 
wateren, is er een onderzoek verricht met de volgende doelstellingen: 
1. Het eventueel vastestellen van biologische effecten die verzuring op 
stromende wateren in Nederland heeft, waarbij diatomeeën uit oude en 
recente monsters als indicatoren worden gebruikt. 
2. Het interpreteren van de gevonden verschillen in de mate van verzuring 
in relatie tot hydrologie en veranderingen in het bodemgebruik. 
3. Het nagaan van veranderingen in de chemische toestand ten opzichte 
van eerdere bemonsteringen vanaf 1948. 
4. Het goed vastleggen van de huidige biologische en chemische toestand 
om toekomstige veranderingen te kunnen traceren. 
Het eigen karakter van de beken en sprengen kan gezien worden als een 
verrijking van de droge omgeving (IJzerman 1982). Het milieu van de beken 
en sprengen met een min- of meer constante temperatuur, relatief constante 
afvoer van betrekkelijk zuiver water (Meinardi 1974, Van Dam & Soliman 1974) 
en het voorkomen van kwelzones vormt een combinatie die in Nederland niet 
veel meer gevonden wordt. Daardoor komen er zeldzame plante- en diersoor-
ten voor (Van Dam & Soliman 1974, Popma 1982). Helaas doen zich steeds 
grotere problemen voor die het milieu van de beken en sprengen beïnvloeden. 
Zo is het wegvallen van het economisch belang van veel van deze wateren een 
reden voor achterstallig onderhoud (foto 1). 
Samen met de daling van het grondwater vormen zij een bedreiging voor de 
wateraanvoer (Jongman 1990). Grote delen van de benedenlopen van de 
beken zijn verrijkt met meststoffen of anderszins vervuild (IJzerman 1982). 
Atmosferische depositie vormt door het geringe bufferende vermogen van de 
bodem eveneens een bedreiging. 
Naast de Veluwse beken werden ook een bron en een bekensysteem in 
Overijssel onderzocht in gebieden die bodemkundig veel overeenkomst met 
de Veluwe vertonen. 
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Foto 1. Soerense beek, noordelijke, verwaarloosde sprengekop. Monsterpunt 8A. Door ver-
zanding en bladatval wordt de toevoer van kwelwater belemmerd. De sprengekop 
wordt gebruikt als zoelplaats voor wilde zwijnen (Stouten 1982). 4 maart 1991 (J. van 
Osch). 
Er is in dit onderzoek gebruikt gemaakt van diatomeeën of kiezelwieren. Dit 
zijn eencellige algen, die goede indicatoren zijn voor veranderingen die samen-
hangen met atmosferische depositie (b.v. Van Dam et al. 1981, Van Dam 1988). 
Zowel taxonomisch als ecologisch zijn de diatomeeën goed beschreven. Ze 
reageren nauwkeurig op de omgeving zodat eventuele veranderingen daarin 
opgemerkt kunnen worden (Dixit et al. 1992). In de Veluwse sprengen komen 
veel unieke soorten voor en de diversiteit is hoog (Janssen 1974, Marks 1976, 
Van der Kolk 1977). Een andere belangrijk reden voor de keuze van deze groep 
is de mogelijkheid om gebruik te maken van oud monstermateriaal, dat 
oorspronkelijk voor andere doeleinden is verzameld en geconserveerd. 
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2 ONDERZOEKGEBIED 
De beken zijn zodanig gekozen dat zij met elkaar een reeks van sterk zure, 
ongebufferde tot neutrale, matig gebufferde wateren vormen. De meeste 
geselecteerde beektrajecten (fig. 1) worden door geen andere vervuiling dan 
atmosferische depositie beïnvloed. 
c=r 
Figuur 1. Ligging van de onderzochte wateren. 1 Molenbeek, 2 Tongerense beek, 3 Hartense 
molenbeek, 4 Geelmolense beek, 5 Orderbeek, 6 Koppelsprengen, 7 Vrijenberger-
spreng, 8 Soerense beek, 9 Bron op de Zijpenberg, 10 Beekhuizerbeek, 11 Eerbeekse 
beek, 12 Seelbeek, 13 Bron op de Duno, 14 Heelsumse beek, 15 Bron op de 
Archemerberg, 16 Springendalse beek. De Nijmolense beek (17) ligt tussen 2 en 3. 
Gebieden boven 50 m + NA. P. zijn gestippeld. 
Het intrekgebied is vrij van landbouw, industrie en bebouwing. Uitzonderingen 
hierop zijn de Nijmolense beek (monsterpunt 17), de Heelsumse beek (14) en 
de Springendalse beek (16), waarvan de stroomgebieden gedeeltelijk onder 
invloed staan van landbouwactiviteiten. In het stroomgebied van de Heelsumse 
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beek en waarschijnlijk ook van de Seelbeek (12) en de Bron op de Duno (13) 
is ook enige bebouwing met wegen en riolering aanwezig (De Boer 1978, 
Meinardi 1988). De Nijmolense beek wordt zo direct door landbouwactiviteiten 
beïnvloed, dat deze niet bij de formele vergelijkingen van potentieel verzurende 
beken is betrokken. 
Van bijna alle wateren zijn goed gelokaliseerde oude chemische gegevens of 
diatomeeënmonsters aanwezig. De bemonsterde punten vallen zoveel moge-
lijk samen met de punten van eerdere onderzoekingen. In elke beek werden 
zoveel mogelijk een of meer punten in de bovenste takken (sprengekoppen), 
ongeveer 10-15 m beneden de oorsprong en een punt beneden de samenvoe-
ging van een aantal van deze takken genomen (bijl. 1 en 2). In een aantal beken 
is ook nog op ca 1 m afstand van de oorsprong gemonsterd. 
2.1 Veluwe 
2.1.1 Sprengen 
De meeste van de onderzochte beken zijn ten minste voor een deel door 
mensen gemaakt. Op de Veluwe werd al in de vroege middeleeuwen gebruik 
gemaakt van beekwater om molens aan te drijven. Zo lag er in 1025 al een 
watermolen bij kasteel Biljoen (Velp). In de 13e en 14e eeuw zijn er steeds meer 
gebouwd. Ze lagen aan natuurlijke beken en de molens bezaten onderslagra-
deren. Deze natuurlijke beken waren geen ideale molenbeken: het verval was 
niet erg groot en de afvoer onregelmatig. Al snel greep de mens in en werden 
de beken verlegd en versterkt of er werd een nieuwe beek gegraven. Dit was 
mogelijk door op plaatsen waar het grondwater zich op geringe diepte onder 
het maaiveld bevindt, horizontale ingravingen of sleuven in de dalwand te 
maken. De grondwaterspiegel wordt dan aangesneden en het water kwelt uit 
de wanden en bodem in de zo ontstane geul (foto 2). 
:4R>'«r 
Foto 2. Soerense beek, middelste, goed onderhouden sprengekop met kwelranden en be-
schoeiïng. Monsterpunt 8B. 4 maart 1991 (J. van Osch). 
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De geulen zijn maximaal tot zeven meter onder het maaiveld gegraven (Moer-
man 1934a, IJzerman 1982, foto 3). 
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Foto 3. Zeer diep uitgegraven kop van de Vrijenbergerspreng, met veel ijzerneerslag, 6 maart 
1991 (J. vanOsch). 
Meestal zijn de geulen recht, maar soms niet en dan heeft (een deel van) de 
beek een schijnbaar natuurlijk karakter, zoals de Tongerense beek (monster-
punt 2, foto 4) en de Koppelsprengen (monsterpunt 6, foto 5). 
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Foto 4. Tongerense beek, bovenloop, monsterpunt 2B. Meanderend beekgedeelte met 
schijnbaar natuurlijk karakter. 7 maart 1991 (J. van Osch). 
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Foto 5. Koppelsprengen, gezicht op punt 6D en het bruggetje in de hoofdbeek in ZW-richting, 
maart 1991 (J. van Osch). 
Zo ontstond er een kunstmatige bron, de spreng, die de molenaars kon 
verzekeren van een krachtige en continue waterstroom. Daarnaast werd de 
beek soms opgeleid. Dit wil zeggen dat de beek via een dijkje, enkele meters 
boven het maaiveld, werd geleid (foto 6). 




Foto 6. Soerense beek, monsterpunt 8D in opgeleid traject met Callitriche. Op de achtergrond, 
op de plaats van de vroegere watermolen, de gebouwen van een wasserij. Het gaas 
in de beek houdt bij het schonen afdrijvende waterplanten tegen. 4 maart 1991 (J. van 
Osch). 
Deze opgeleide beek wordt ook wel bovenbeek genoemd. Om het wegzakken 
van water te voorkomen werd het opgeleide traject voorzien van een leembo-
dem. Door de hoge ligging van de beek ontstond er bij de molen een groter 
verval, zodat gebruik kon worden gemaakt van een bovenslagrad (fig. 2). 





Figuur 2. Schematische opbouw van een sprengensysteem (gewijzigd naar J. ter Hoeve in 
Schimmel 1976). 
In de 16e en 17e eeuw zijn er veel papiermolens gevestigd op de Veluwe. Voor 
al deze molens zijn er nieuwe beken en sprengen aangelegd. In 1740 waren er 
wel 168 papiermolens. Van een aantal sprengen is de ouderdom bekend. In 
1626 werd er al over de Ordermolen aan de Orderbeek (monsterpunt 5) 
gesproken. De sprengen van deze beek staan aangegeven op een kaart uit 
1630 (Hardonk 1968). De Heelsumse beek (14) bestond reeds in de 16e eeuw 
22 IBN-rapport 052 
(Gorter 1986). De Koppelsprengen (6) zijn waarschijnlijk van oorsprong na-
tuurlijke beekjes die uitgegraven zijn om de beneden liggende papiermolens 
draaiende te houden (foto 5, 7 en 8). 
Foto 7. Koppelsprengen, monsterpunten 6B (kop) en 6C (voor de bocht), maart 1991 (J. van 
Osch). 
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Foto 8. Koppelsprengen, gezicht vanaf het bruggetje in de hoofdbeek naar punt 6D in NO-
richting, maart 1991 (J. van Osch). 
Deze molens zijn begin 17e eeuw gebouwd (Hardonk 1968). De molens op de 
Beekhuizerbeek (10) komen al opeen kaart van 1654 voor (Moerman, 1934b). 
Naast papiermolens waren er o.a. olie-, zaag- en kopermolens (Hardonk 1968). 
De papiermolens aan de Soerense beek (8) werden nog aan het einde van de 
18e eeuw gebouwd (Voorn 1992). In de 19e en 20e eeuw gingen ten gevolge 
van mechanisatie veel molens verloren of ze werden omgebouwd tot wasse-
rijen, waarbij het water de machines aandreef en het schone water gebruikt 
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werd als waswater. De Vrijenbergerspreng (7, foto 3 en 9) werd rond 1870 
aangelegd voor de voeding van het Apeldoorns Kanaal (IJzerman 1982). 
Fofo 9. Kleine waterval in Vrijenbergerspreng (monsterpunt 7B). Bovenaanzicht met begroei-
ing van diatomeeën, 6 maart 1991 (J. van Osch). 
Er zijn nog maar weinig bedrijven die afhankelijk zijn van het beekwater, zoals 
viskwekerijen en wasserijen. Daardoor worden slechts enkele beken nog goed 
onderhouden door bedrijven of vrijwilligersorganisaties. Tot het onderhoud 
behoren het regelmatig verwijderen van waterplanten en allochtoon organisch 
materiaal (blad) en het bijhouden en vervangen van een beschoeiing, thans 
meestal bestaande uit gecreosoteerde paaltjes (IJzerman 1982). Als een 
sprengebeek niet regelmatig geschoond wordt, zorgen bladafval en verzan-
ding voor een afnemende afvoer (foto 1). 
Figuur 3 geeft een typische dwarsdoorsnede van een boventak van een 
sprengebeek, zoals wij die tijdens het veldwerk hebben aangetroffen. 














Figuur 3. Gegeneraliseerde dwarsdoorsnede door de bovenloop van een spreng met de 
voornaamste plantesoorten. 
De sprengebeken vertonen in de voorkomende vegetatie een overeenkomstig 
beeld. In het water is vaak een min of meer dichte vegetatie van sterrekroos 
(Callitriche sp.), in sterk zuur water vervangen door veenmos (Sphagnum sp.). 
Op de kwelstroken zijn kruipende boterbloem (Ranunculus repens) en moe-
rasmuur (Stellaria uliginosa) de meest algemene soorten. Op de overgang 
naar de droge helling van de oeverwal groeit vaak pitrus (Juncus effusus). Op 
de oeverwal en in het omringende bos staan soorten uit het eiken-berkenbos 
en de vervangingsgemeenschappen daarvan. Nog slechts weinig sprengen 
liggen in de open heide, zoals dat in de vorige eeuw nog het geval was. In 
sommige sprengen komen ook zeldzame soorten planten uit bronmilieus voor, 
zoals bronkruid (Montia fontana) en goudveil (Chrysosplenium sp.) (Maas 
1959, Westhoff et al. 1973, Van Dam & Soliman 1975). 
Voor een uitgebreider bespreking van de vaak karakteristieke flora en fauna 
van de sprengen zij verwezen naar o.a. Westhoff etal. (1973), Schimmel (1976) 
en Popma(1982). 
2.1.2 Geologie en hydrologie 
De Veluwe bestaat uit zogenaamde 'bruine zanden', die voor de komst van het 
landijs in het Pleistoceen door de Rijn en de Maas werden afgezet en uit 'witte 
zanden', die door oostelijke rivieren zijn aangevoerd. Op de noordelijke Veluwe 
domineren de witte zanden, die mineralogisch armer zijn dan de bruine zanden 
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(Van Oosten 1979, Eilander ef al. 1982). Hier liggen de Molenbeek (monster-
punt 1) en de Tongerense beek (2). 
De basisvorm van de Vel uwe is tijdens de voorlaatste ijstijd (Saalien) ontstaan. 
In deze periode veroorzaakten kolossale ijsmassa's het ontstaan van stuwwal-
len en diepe kommen (glaciale dalen) met hoogteverschillen van soms meer 
dan 200 m in de zandige rivierafzettingen. Later zijn deze verschillen door 
erosie en opvulling sterk vereffend. De dalen zijn opgevuld met materiaal dat 
van de stuwwallen is afgespoeld; de zogenaamde fluvioglaciale afzettingen. 
De laatste ijstijd (Weichselien) heeft tevens een belangrijke invloed gehad op 
de morfologie van het landschap. Grote ijsmassa's zoals in het Saalien bereik-
ten Nederland niet, maar de temperatuur was wel zo laag, dat de bodem 
constant bevroren bleef. Door de lage temperatuur was er geen plantengroei 
mogelijk, zodat erosie door wind en water grote invloed kon uitoefenen op de 
bodem. De dalen waarin tijdens het Saalien ijs lag, werden opgevuld met de 
periglaciale afzettingen en de grootste hoogteverschillen bedragen daardoor 
nu 100 m. Doordat de ondergrond in de zomer bevroren bleef, kon het 
smeltwater niet wegzakken en vloeide af over de oppervlakte, waarbij in de 
hellingen dalen werden uitgesleten. Veel beken en sprengen zijn in deze 
trechtervormige erosiedalen ontstaan of gegraven (Kant 1982, IJzerman 1982, 
Verweij 1975, Verkooijen et al. 1985, Meinardi ongepubliceerd). Aan de zuid-
oostzijde van het stuwwallencomplex, tussen Dieren en Doorwerth, werd door 
de wind fijne, mineralogisch iets rijkere, lössleem gedeponeerd (Vink 1949, De 
Boer 1978). In dit gebied liggen de Beekhuizerbeek (10), de Seelbeek (12) en 
de Bron op de Duno (13). 
De voornamelijk matig fijne tot grove zanden van de stuwwallen vormen door 
hun groot doorlatend vermogen een goed infiltratiegebied. Het neerslagover-
schot zakt goed weg naar de ondergrond, stuit op de eerste slecht doorlatende 
meestal kleiige laag en voegt zich vervolgens bij het grondwater. Het grond-
water staat maximaal enkele tientallen meters onder het maaiveld. Aan de rand 
van de Veluwe komt het grondwater aan de oppervlakte in sprengen en beken. 
De watervoerende pakketten worden aan de onderzijde meestal begrensd 
door kleilagen. Op de noordoostelijke Veluwe liggen de kleilagen op ongeveer 
50 m diepte, op de zuidoostelijke Veluwe is het watervoerende pakket meestal 
tussen 100 en 150 m dik (Kant 1982, Meinardi 1993). De Heelsumse beek 
(monsterpunt 14) wordt gevoed door een ongeveer 40 m dik watervoerend 
pakket, dat min of meer los staat van de regionale grondwaterstroming (Verweij 
1975, Kant 1982). 
In een aantal gebieden, voornamelijk op de Zuidelijke Veluwe, is er een 
schijngrondwaterspiegel: door een lokale kleilaag stagneert het infiltrerende 
water en er ontstaat een nieuwe waterspiegel die hoger ligt dan het eigenlijke 
grondwatemiveau (Kant 1982, Meinardi 1993). De bron op de Duno (13, foto 
10), de Seelbeek (12) en de Beekhuizerbeek (10) worden gevoed door schijn-
grondwater (Stouten 1982), evenals de bron op de Zijpenberg (9, foto 11 en 
12). 
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Foto 10. Bron op de Duno met beekje naar vijver, 1 maart 1991 (J. van Osch). 
De beide bronnen zijn natuurlijk, hoewel er vooral op de Duno door de mens 
wel aan geknutseld is door het aanbrengen van cementen 'rotsblokken'. Vlak 
boven de Bron op de Zijpenberg ligt een weg, die het stroomgebied waarschijn-
lijk doorsnijdt. Het bronbos van de Seelbeek is overwegend natuurlijk, maar 
de monsterpunten liggen in een duidelijk gegraven tak. Dat is ook het geval bij 
monsterpunt 10B in het dal van de Beekhuizerbeek (IJzerman 1982). 
De oppervlakte van de stroomgebieden van de meeste beken is bepaald door 
Meinardi (1988). Zijn resultaten zijn, met enkele andere waarden, weergegeven 
in tabel 1. 
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Foto 11. De bron op de Zijpenberg was in het begin van deze eeuw grotendeels begroeid met 
Sphagnum en diende als drinkplaats voor schapen (VW's Velp e.o. 1926). 
M/ïitftj : # - ^ : ^ 
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Foto 12. Bemonstering van de bron op de Zijpenberg op 21 januari 1988 (R. van Beek). 
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Tabel 1. Enige hydrologische kenmerken van de onderzochte beken. Indien niet anders aan-
gegeven naar Meinardi (1988 en ongepubliceerd). 
Nr Beek Opp. stroom- Afvoer , Gem. verblijf-
gebied (km ) (m dag ) tijd (jaar) 
1 Holenbeek 
2 Tongerense beek 
3 Hartense molenbeek 
4 Geelmolense beek 
5 Orderbeek 
6 Koppel sprengen 
7 Vrijenbergerspreng 
8 Soerense beek 
9 Bron op de Zijpenberg 
10 Beekhuizerbeek 
11 Eerbeekse beek 
12 Seelbeek 
13 Bron op de Duno 
14 Heelsumse beek 
15 Bron op de Archemerberg 
16 Springendalse beek-N 




































































berekend uit debietmeting van Oosterloo (1979), berekend uit debietmeting 
van L. Meijer, Wasserij Helderoord,Apeldoorn (pers. meded.), eigen schat-
ting op grond van veldwaarnemingen, eigen schatting op grond van bijlage 1 
in Van den Bosch (1983). 
De mediaan bedraagt 1.12 km2. De vorm van de meeste stroomgebieden is 
langgerekt. In de meeste gevallen is het stroomgebied een kilometers lange, 
maar slechts enkele honderden meters brede strook, vanaf de sprengekoppen 
tot de waterscheiding midden op de Veluwe (Meinardi 1988). 
De meeste onderzochte Veluwse wateren zijn permanent watervoerend, maar 
in droge zomers, met name 1976, vallen de koppen van speciaal de Tongeren-
se beek (2), Hartense molenbeek (3, foto 13 en 14), Geelmolense beek (4, foto 
15), Orderbeek (5), Soerense beek (8, foto's 1,2, 16), Beekhuizerbeek (10), 
Eerbeekse beek (11) en Heelsumse beek (14) droog. 
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Foto 13. Hartense molenbeek, kop van de spreng waarin monsterpunt 3A ligt, met dichte 
begroeiing van Callitriche, 7 maart 1991 (J. van Osch). 
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Foto 14. Hartense molenbeek, sprengekop (monsterpunt 3B), 7 maart 1991 (J. van Osch). 
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Foto 15. Zijsprengen van de Geelmolense beek, monsterpunt 4A vanuit het noorden gezien, 7 
maart 1991 (J. van Osch). 
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Foto 16. Soerense beek, zuidelijke, goed onderhouden sprengekop met kwelranden en be-
schoeiing. Monsterpunt 8C. 4 maart 1991 (J. van Osch). 
Behalve in de Beekhuizerbeek (schijngrondwater) is het droogvallen van 
beektrajecten beïnvloed door toename van onttrekking van grondwater door 
drinkwaterbedrijven en industrie (Kant 1982, Stouten 1982, IJzerman 1982). Bij 
de schoonmaakbeurten van veel sprengen liet men, vooral vroeger, bovenlo-
pen eens per twee weken tot enkele malen per jaar gedurende 1-2 dagen af-
of leeglopen om de stroomsnelheid in de benedenloop te vergroten, o.a. in de 
Soerense beek (IJzerman 1979, 1982). 
De afvoer van de bron op de Zijpenberg (9) is, door het zeer kleine stroomge-
bied, naar onze eigen waarnemingen buitengewoon variabel. Tijdens en na 
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enkele dagen regen neemt de afvoer toe, maar na een paar weken droog weer 
kan deze al vrijwel nihil zijn. 
In sommige sprengekoppen is getracht het debiet te verhogen door het 
aanbrengen van z.g. puls- of stijgbuizen. Dit zijn verticale buizen, die aan de 
onderzijde filters hebben. Dergelijke buizen zijn het meest effectief wanneer de 
filters in een lager gelegen aquifer reiken, waardoor artesisch water omhoog 
komt. Pulsbuizen zijn al vóór 1933 in de kop van de Soerense beek (8B) en 
vóór 1961 aanwezig in de kop van de Eerbeekse beek (11 A). Die in de koppen 
van de Orderbeek (o.a. 5B) zijn in 1971 en 1976 van 12 tot 14 m diepte geslagen 
(IJzerman 1979,1982). 
In veel beken vindt permanente toevoer van grondwater alleen plaats in de 
koppen en vlak daaronder (permanent drainerend traject). Op grotere afstand 
van de kop vindt meestal alleen afvoer plaats van het nabij de koppen afgevan-
gen grondwater (transporterend traject); daar kan zelfs wegzijging (infiltratie) 
van beekwater plaatsvinden, zodat het debiet stroomafwaarts afneemt, zoals 
in de Vrijenbergerspreng (7). Tussen het permanent drainerende en transpor-
terende traject bevindt zich meestal een periodiek drainerend traject (Kant 
1982). 
Door stuwing zijn de vaak dunne kleilagen, die de richting van de grondwater-
stroming beïnvloeden, soms scheef gesteld, zoals bij de Hartense molenbeek 
(3), de Koppelsprengen (6), de Soerense beek (8) en de Eerbeekse beek (11). 
In de omgeving van dergelijke kleischotten kan de samenstelling van het 
opkwellende grondwater op korte afstand sterk verschillen (foto 17, Kant 1982). 
'•£ • • • . . . 
Foto 17. Soerense beek, samenkomst van ijzerrijke en ijzerarme takken met beschoeiing en 
stuwtje. 4 maart 1991 (J. van Osch). 
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De geohydrologie is van groot belang voor de samenstelling van het kwelwater 
waarde beek uiteindelijk mee wordt gevoed. De chemische samenstelling van 
het grondwater wordt in de eerste plaats bepaald door de samenstelling van 
het regenwater. Daarnaast zijn de mate van verdamping voor de infiltratie 
(toenemend in de vegetatiereeks: stuifzand, heide, loofbos, naaldbos) en de 
verblijftijd in de ondergrond van belang (Meinardi 1988). 
Samen met zuurstof zetten bodembacteriën het aanwezige organische mate-
riaal om in koolzuur en water. Het vrijkomende koolzuur lost op in het passe-
rende water, waardoor dit een agressief karakter krijgt: het water is in staat om 
mineralen aan te tasten en op te lossen. Naarmate het grondwater langer en 
beter met de ondergrond in aanraking komt, zal het water daarom meer 
calcium en bicarbonaat bevatten en zal het bufferende vermogen van het water 
toenemen. Tevens nemen de hardheid (alkaliniteit), het geleidend vermogen 
en de pH van het grondwater toe. Ook de ijzerconcentraie kan een goede 
indicatie zijn voor de ouderdom van het grondwater. Daar ijzerverbindingen 
niet snel oplossen, kan aangenomen worden dat ijzerhoudende beken relatief 
diep grondwater afvoeren. In deze beken, b.v de Orderbeek (5) en de Vrijen-
bergerspreng (7, foto 3), slaat het ijzer weer neer onder licht oxyderende 
omstandigheden (Meinardi 1974). Dergelijke sprengen staan vanouds bekend 
als rodolmsprengen (IJzerman 1982). 
De vegetatie in de stroomgebieden van de Veluwse wateren is in de loop van 
de 20e eeuw in sterke mate veranderd (foto 11 en 12). Rond 1900 lagen vrijwel 
alle stroomgebieden van de sprengen nog in heiden en stuifzanden. Tegen-
woordig neemt (naald) bos het grootste deel van de oppervlakte van de 
stroomgebieden in. Door de toegenomen evapotranspiratie is ook de 
ionenconcentratie van het sprengewater toegenomen. Voor de meeste ionen 
is de concentratie in het sprengewater gelijk aan het produkt van de concen-
tratie in het infiltrerende neerslagwater en de indampfactor. Voor nitraat zijn de 
concentraties echter lager, vermoedelijk door denitrificatie, en voor sulfaat 
hoger, vermoedelijk door droge depositie (Meinardi 1988,1993). 
De gemiddelde verblijftijd van het water in de stroomgebieden van een aantal 
sprengen heeft Meinardi (1988 en ongepubliceerd) bepaald door middel van 
tritiummetingen. Enkele resultaten zijn weergegeven in tabel 1. De waarden 
lopen uiteen van minder dan een jaar tot bijna 200 jaar. De mediane waarde is 
87 jaar. De beken en sprengen ontvangen grondwater met verschillende 
gemiddelde verblijftijden (ouderdom). Binnen een beeksysteem vertonen de 
verblijftijden van het opkwellende grondwater eveneens grote verschillen. 
Uit tabel 2 en figuur 4 blijkt dat de verblijftijd van het opkwellende grondwater 
toeneemt met de afstand tot de kop. 
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Tabel 2. Procentuele verdeling van de verblijftijden van het grondwater dat op verschillende 

































Figuur 4. Stroming van grondwater naar de sprengen (Meinardi 1988). 
Van nature zullen daarom de ionenrijkdom en de buffercapaciteit (alkaliniteit) 
van het beekwater toenemen met de afstand tot de kop, met andere woorden: 
de koppen en nabije omgeving zijn het gevoeligst voor verzuring. In een aantal 
sprengekoppen, o.a. van de Molenbeek (1), de Geelmolense beek (4A) en de 
Koppelsprengen(6A), is bijna de helft van het water jonger dan 30 jaar. In zulke 
koppen zal verzuring goed kunnen worden vastgesteld. Aan de andere kant 
zijn er koppen, zoals in de Soerense beek (8C) en de Vrijenbergerspreng (7A), 
waar 60-70% van het opkwellende water meer dan 90 jaar geleden als neerslag 
is geïnfiltreerd en waar verzuring dus veel moeilijker zal zijn vast te stellen 
(Meinardi 1993). 
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2.2 Twente 
De Springendalse beek (monsterpunt 16) heeft een natuurlijke ontstaanswijze. 
De oorzaak van het voorkomen van bronmiiieus op de stuwwallen is hier de 
aanwezigheid van moeilijk doorlaatbare keileem en tertiaire kleien. Het regen-
water zakt door de doorlatende bovenlaag van pleistoceen zand, stuit op de 
moeilijk doorlatende ondergrond en stroomt vervolgens met de hellingsrich-
ting van de moeilijk doorlatende ondergrond naar beneden. In de erosiedalen 
waar de tertiaire klei of keileem aan of dicht onder het oppervlakte ligt, treedt 
het grondwater aan de oppervlakte. De mate waarin dit geschiedt is afhankelijk 
van reliëf, doorlatendheid en dikte van de betrokken bodemlagen (Ter Hoeve 
1969). 
Er zijn enkele watervoerende pakketten, maar de basis van het eerste pakket 
wordt gevormd door de tertiaire kleien en lemen, die een grotendeels gestuwde 
ligging hebben. De opbouw van de stuwwal is dermate chaotisch dat het 
onmogelijk is voor elke bronstructuur de dikte van de watervoerende laag en 
grondwaterdragende laag aan te geven (Oude Egbrink & Notenboom 1982). 
Het infiltratiegebied van de Springendalse beek beslaat een kleine oppervlakte, 
op het hoogste gedeelte van de stuwwal. De hoeveelheid bos en bomen in dit 
gebied is de afgelopen 40 jaar sterk toegenomen (Schipper & Boerrigter 1988). 
Een exact herkomstgebied van het uittredende water is niet nader aan te duiden 
(Leereveld & Boot 1990). In het stroomgebied van de onderzochte noordelijke 
tak ligt een maisakker van bijna 2 ha, die waarschijnlijk via het grondwater de 
samenstelling van het beekwater beïnvloedt. In het stroomgebied van de 
zuidelijke tak ligt 12 ha maisland. De nutriënten hiervan komen via grond- en 
oppervlaktewater in de beek terecht (Van den Bosch 1983, Schipper & Boer-
rigter 1988). Volgens Maas (1959) was de chemische samenstelling van de 
Springendalse beek goed te vergelijken met die van de armste Veluwse beken, 
gezien de ligging in het preglaciale zand. Thans wordt de chemische samen-
stelling van het beekwater, met name het nitraatgehalte, in sterke mate door 
de landbouw beïnvloed (Hoek 1992). 
De Springendalse beken en bronnen hebben een zeer bijzondere flora en 
fauna, zoals blijkt uit het overzicht van Leereveld & Boot (1990). 
2.3 Sailand 
De Archemerberg is het hoogste punt van een noord-zuid lopende heuvelrug 
in Sailand: de Lemelerberg. Het infiltratiegebied van het onderzochte bronnetje 
bij de "Dikke Steen" (monsterpunt 15) heeft een zeer geringe oppervlakte en 
bestaat uit zand, dat - zoals op de Veluwe - al voor de ijstijden door de Rijn is 
afgezet. Later zijn ondoorlatende lagen scheef komen te liggen door opstuwing 
van het ijs. Waar een dergelijke laag dagzoomt, kan een bron ontstaan. Dit is 
bij het onderzochte monsterpunt het geval (Van Heusden 1982). De bron wordt 
door schijngrondwater gevoed. Het beekje dat eruit ontstaat is nog geen 20 m 
lang (het water zakt weer in het zand weg) en valt 's zomers nogal eens droog. 
De macrofauna is daardoor arm aan soorten en individuen (Oude Egbrink & 
Notenboom 1982). 
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3 MATERIAAL EN METHODEN 
Op de meeste punten werden simultaan diatomeeën en chemie bemonsterd, 
op sommige punten zijn alleen diatomeeën bemonsterd en veldbepalingen van 
pH, alkaliniteit en elektrische geleidingsvermogen verricht. 
3.1 Fysische en chemische gegevens 
3.1.1 Veld- en laboratoriumprocedures 
Op elk bemonsteringspunt werden breedte en waterdiepte gechat. De stroom-
snelheid werd geschat door de verplaatsing van drijvende of zwevende deeltjes 
gedurende een bepaald tijdsinterval te meten. De mate van beschaduwing en 
meandering werd vastgelegd volgens de schalen in tabel 3. 
De aard van de eventueel aanwezige beschoeiing werd genoteerd, evenals de 
aard van het bodemmateriaal en de organische ondergrond. Tevens werd gelet 
op kwelindicaties zoals de aanwezigheid van ijzerneerslag, vliezen van ijzer-
bacteriën en een wit aanslag van zwavelbacteriën. 
Het zuurstofgehalte werd in situ gemeten met een Yellow Springs model 54 BP 
zuurstofmeter. Uit een emmer water van het bemonsteringspunt werden een 
glazen buisje van 20 ml met gasdichte sluiting (voor de anorganische koolstof-
verbindingen) en een polyethyleen fles van 2 I (voor de overige variabelen) 
gevuld ten behoeve van laboratoriumonderzoek. In de emmer werden het 
elektrische geleidingsvermogen (EGV) bij 25 °C en de temperatuur gemeten 
met een WTW LF 191 geleidbaarheidsmeter. Uit de emmer werd een polyethy-
leen fles van 200 ml gevuld. 
Van het water uit deze fles werd binnen 2 uur na de monstemame de pH 
bepaald met een Metrohm E488 pH-meter, voorzien van een Russell CTL/LCW 
elektrode (speciaal voor water met lage geleidbaarheid). Tevens werd de pH 
gemeten met een Gallenkamp pH-stick. De meters werden enkele malen per 
dag geijkt met buffervloeistoffen van pH 7 en pH 4. De metingen met de 
LCW-elektrode werden als de juiste waarde voor de veld-pH (pHv) genomen. 
In de enkele gevallen dat geen meting met de LCW-elektrode is verricht, werd 
de pHv berekend uit de meting met de Gallenkamp pH-stick, gecorrigeerd voor 
het verschil tussen simultane pH-metingen met beide elektroden op andere 
monsterpunten van dezelfde dag. De alkaliniteit (veld) werd bepaald door 
titratie van 50 of 100 ml beekwater met 0.01 N HCl met een Metrohm E274 buret 
tot pH 4.2. 
De monsters voor het laboratoriumonderzoek werden zo goed mogelijk op 
veldtemperatuur gehouden en getransporteerd naar het laboratorium van het 
Waterleidingbedrijf Midden-Nederland (WMN) te Utrecht, waar binnen 24 h na 
monstemame met de analyse werd begonnen volgens de methoden uit bijlage 
3. Het WMN bepaalt het gehalte aan waterstofcarbonaat (mg I"1) door titratie 
met HCl tot pH 4.5. Omgerekend naar meq m"3 is dit de alkaliniteit in het 
laboratorium (alkl). 
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Tabel 3. Veldchemische, -fysische en morfologische gegevens. 
pHv: De pH-veld is gemeten met de Galtenkamp elektrode en verhoogd met 0.4 indien de 
waarden gemerkt zijn met '. In de overige gevallen is de Russell low 
conductivity electrode gebruikt, 
kwel: fe = ijzerneerslag, bact = bacterievlies, geen = geen zichtbare kwel indicatie, 
z = zwavelbacteriën 
sch = beschaduwing: 0 = geen, 1 = zwak, 2 = matig, 3 = redelijk, 4 = veel 
min = minerale ondergrond: 1 = fijn zand, 2 = grof zand, 3 = grof zand en kiezel, 4 = 
fijn zand en kiezel, 5 = fijn en grof zand en kiezel, 6 = beton met fijn 
zand, 7 = fijn en grof zand, * = minerale bodem komt gedeeltelijk aan de 
oppervlakte 
org = organische bodem: 0 = geen, 1 = slib, 2 = detritus, 3 = bladeren, 4 = takken, 
5 = slib en bladeren, 6 = slib, bladeren en takken, 7 = detritus en bladeren 
mea = meanderend: 1 = niet, 2 = zwak, 3 = sterk 
bes = beschoeiing: 0 = geen, 1 = hout, 2 = beton 
Overige afkortingen zijn: temp = temperatuur, str = stroming, bre = breedte, die = 
diepte, afs = afstand van verst verwijderde kop van de beek tot monsterpunt 
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Bij de berekening van de ionenbalans werden de kationen NH4 + , K+ , Ca2 + , 
Mg2 + , Mn2 + , Ar + en Fe3+ en de anionen Cl", NO3-, SO42- samen met de alkl 
betrokken. Uit de ionenbalans werd het kationenoverschot in procenten (ksur) 
berekend volgens ksur = 100 x (skat san) / (skat +san), waarin skat de som 
van de kationen en san de som van de anionen voorstellen. Het gemiddelde 
kationendeficit was 0.5% en alle waarnemingen bleven beneden de kritische 
grens van 5% (Stuyfzand 1989). De grootste afwijking (4.8%) is in een monster 
(8A) met humuszuren. In alle andere monsters lag ksur tussen -2.1 en 2.7%. 
3.1.2 Verwerking van de gegevens 
De ionenverhouding IR (ionic ratio = Ca/(Ca + Cl), op equivalentbasis) werd 
berekend. In combinatie met het elektrische geleidingsvermogen kan dit getal 
veel zeggen over herkomst en menselijke beïnvloeding van wateren (Van 
Wirdum 1980, 1991). 
In archieven en literatuur werden zoveel mogelijk oude chemische gegevens 
opgezocht. De plaats waar de oude monsters zijn genomen moest (vrijwel) 
overeenkomen met de plaats van de recente monsters. Een grotere afwijking 
dan ongeveer 10 m werd slechts getolereerd als er tussen de plekken van de 
oude en recente monsters sprake was van een transporterend (en niet draine-
rend) beektraject volgens Kant (1982) en Schouten (1982). 
Deze gegevens werden slechts bij de verdere bewerkingen betrokken na een 
zorgvuldige kwaliteitscontrole, waarin o.a. de ionenbalans werd berekend. 
Door deze eisen zijn veel beschikbare ruwe gegevens afgevallen. De belang-
rijkste overgebleven bronnen zijn Van Dam & Soliman (1975) en Kant (1982). 
De analyses werden verricht door respectievelijk het Rijksinstituut voor Drink-
watervoorziening (Den Haag) en de Waterleidingmaatschappij Gelderland 
(Velp). De methoden van deze laboratoria geven waarschijnlijk vergelijkbare 
resultaten als die van het WMN-laboratorium, in verband met de in de Water-
leidingwet gestelde eisen aan dergelijke laboratoria. 
Het is mogelijk dat de oude alkaliniteitsbepalingen iets hoger uitvallen dan de 
recente. De oude bepalingen zijn verricht door titratie met HCl tot het omslag-
punt van methyloranje in het pH-traject van 4.4 tot 3.1 (pers. meded. CR. 
Meinardi, RID-RIVM en Hr Peppelman, WMG). De laboratorium-pH-waarden 
van de monsters uit 1974 werden niet direct gemeten maar berekend volgens 
de formule: pH = 6.36 + 10log [HCO3-] -10log [CO2], met de concentraties in 
mol m"3 (CR. Meinardi, pers. meded.). Uit vergelijking van de berekende en 
gemeten pH in het laboratorium van 23 monsters uit 1990 blijkt dat de 
berekende en gemeten pH-waarden tussen 5.0 en 7.0 vrijwel gelijk zijn, tussen 
4.5 en 5.5 is de berekende pH 0.1-0.2 eenheid hoger dan de gemeten pH. 
Om de veranderingen in de loop van de tijd na te gaan werden de analyses 
ingedeeld in drie perioden. Alleen de fysisch-chemische variabelen waarvan 
voldoende waarnemingen beschikbaar waren, werden met statistische metho-
den verwerkt. Omdat deze niet homogeen over alle monsterpunten en perio-
den zijn verdeeld, werd met behulp van een regressiemodel de verwachte 
waarde in elke periode berekend. Scheef verdeelde variabelen werden daartoe 
eerst logoritmisch getransformeerd. Het regressiemodel bevatte als predicto-
ren de factoren 'monsterpunten' en 'perioden'. Hierbij werd gebruik gemaakt 
van het commando 'predict' uit het statistisch programma Genstat (Genstat 5 
Committee 1988). De paarsgewijze verschillen werden getoetst met t-toetsen 
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volgens de procedure 'rpair' (Thissen & Goedhart 1990). Na deze procedure 
werden de verwachte waarden van de logaritmisch getransformeerde variabe-
len terug getransformeerd, zodat deze als meetkundige gemiddelden worden 
gerapporteerd. Dit model geeft de verwachte waarden voor die monsterpunten 
waarvoor waarnemingen beschikbaar zijn uit de recente periode en ten minste 
een van de twee vroegere perioden. Om een schatting te kunnen maken van 
de veranderingen in de gemiddelden van alle monsterpunten werd gebruik 
gemaakt van de procedure 'remi' (restricted maximum likelihood) (Genstat 5 
Committee 1990). 
Kortheidshalve worden pH-laboratorium, pH-veld, EGV-laboratorium, EGV-
veld, alkaliniteit-laboratorium, alkaliniteit-veld, KMn04-verbruik, kleur bij 320 
nm, kleur bij 455 nm, opgeloste organische koolstof (dissolved organic car-
bon), totaal anorganische koolstof (total inorganic carbon), orthofosfaat, to-
taal-fosfaat en organisch ammonium vaak aangeduid met respectievelijk pHI, 
pHv, EC25I, EC25v, alkl, alkv, KMn04, K1, K2, DOC, TIC, 0PO4, tP04 en NH40. 
Voor het overige worden de gebruikelijke symbolen gehanteerd. 
3.2 Diatomeeën 
3.2.1 Veld- en laboratoriumprocedures 
Oude algenmonsters, voornamelijk genomen door J. Heimans, P. Janssen 
(1976), H. van Dam en A.C. Ellis-Adam, werden verkregen uit de collectie van 
het Hugo de Vries-laboratorium (Universiteit van Amsterdam). Helaas is de 
gebruikte methode, speciaal van de oudste monsters (uit 1916), niet altijd 
vermeld. Een oud monster van gedroogd plantemateriaal werd verkregen uit 
het Rijksherbarium te Leiden. Nieuwe monsters werden zoveel mogelijk geno-
men op dezelfde manier als in het verleden, door het opscheppen van bodem-
materiaal, zoals detritus en bladeren, het uitknijpen van waterplanten en het 
afschrapen van takjes. 
Van veel oude monsters werden van H. Kooyman-van Blokland (Universiteit 
van Amsterdam) preparaten verkregen, die zij destijds al had vervaardigd, 
volgens de methode van Van der Werff & Huls (1957-1974) met Clearax als 
inbedmiddel. Uit de oude monsters waarvan nog geen preparaten beschikbaar 
waren en uit alle recente monsters werd eventueel aanwezig ijzer verwijderd 
door toevoegen van enkele druppels geconcentreerd HCl en spoelen met H2O. 
De monsters werden geoxydeerd door verwarming tot 80 °C in H2O2 30%. Na 
enkele malen spoelen met H2O werden van elk monster drie preparaten 
gemaakt door inbedden van de gereinigde schaaltjes in Naphrax. Twee pre-
paraten werden opgenomen in de collectie van het IBN te Leersum, het derde 
preparaat werd toegevoegd aan de collectie van het Hugo de Vries-laborato-
rium. 
Van elk monster werd een preparaat bekeken onder fase-contrast belichting 
bij een vergroting van 1250X (N.A. 1.30) met een Zeiss Standard RA mikro-
scoop. Voor de determinatie van de soorten uit de Navicula subtilissima-groep 
werd gebruik gemaakt van Kobayasi & Nagumo (1988), voor de overige 
soorten van Krammer & Lange-Bertalot (1986-1991). Van de soorten uit het 
genus Aulacoseira heeft dr K. Krammer (Meerbusch, BRD) elektronenmikros-
copische foto's gemaakt. De determinaties hiervan werden in overleg met hem 
verricht. 
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In elk preparaat werden 200, zoveel mogelijk aselect gekozen, schaaltjes 
geteld. Hiertoe werden op willekeurige plaatsen in het preparaat regels geteld, 
totdat de som van 200 was bereikt. Gebroken schalen werden meegeteld als 
het fragment meer dan de helft van de oorspronkelijke schaal omvatte. Bij 
langgerekte soorten van variabele lengte werden twee herkenbare uiteinden 
van een soort samen als één schaal gerekend. Een complete diatomee, 
bestaande uit twee schalen, telde voor twee. Schalen langs de rand van het 
gezichtsveld werden meegeteld als ze ten minste voorde helft zichtbaar waren. 
De procentuele hoeveelheid van elk taxon is het aantal schaaltjes gedeeld door 
twee. 
Van enkele monsters werd ongereinigd materiaal bekeken in een waterprepa-
raat bij een vergroting van 500x om na te gaan of diatomeeën een belangrijke 
component van de algengemeenschap in haar totaliteit zijn. Overal kwamen 
de diatomeeën het meest voor, maar in monsters uit de Seelbeek (12A) en 
vooral de Heelsumse beek (14C) bevonden zich ook veel draadwieren. 
3.2.2 Verwerking van de gegevens 
Canonische correspondentieanalyse (CCA) 
Om de variatie in de tellingen van alle monsters in haar totaliteit en in relatie tot 
de gemeten milieuvariabelen te overzien, is gebruik gemaakt van canonische 
correspondentieanalyse (CCA), een multivariate analysetechniek (Ter Braak 
1986,1987b, Jongman et al. 1987). Met deze ordinatiemethode is het mogelijk 
om de gegevens van veel soorten en milieuvariabelen op een groot aantal 
monsterpunten terug te brengen tot enkele dimensies, waarvan er twee tegelijk 
kunnen worden afgebeeld in een plat vlak, in een stelsel van loodrecht op elkaar 
staande assen (fig. 5). 
As 2 
Figuur 5. Voorbeeld van een ordinatiediagram. Op de assen zijn de scores van de monsters (x), 
aangeduid met nummers, en de soorten (.), aangeduid met kleine letters, uitgezet. De 
milieuvariabelen (aangeduid met hoofdletters) zijn als pijlen weergegeven. 
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De methode probeert de oorspronkelijk aanwezige variatie tussen de monsters 
zoveel mogelijk te behouden. 
In de monsters 7 en 10 (fig. 5) komen alleen gewone soorten voor. Deze liggen 
daarom dicht bij de oorsprong van het assenstelsel. De gewone soorten (c en 
d) hebben hun optimum in het centrum van het diagram of zijn wijd verspreid 
en daardoor onafhankelijk van de assen. Soortenarme monsters of monsters 
met een afwijkende soortensamenstelling liggen ver van de oorsprong (b.v. 
monster 11). Milieuvariabelen (A, B en C) kunnen als een punt in het assenstel-
sel worden afgebeeld en door een lijn met de oorsprong worden verbonden. 
Stelt men zich deze lijn voor als een pijl met de basis in de oorsprong van het 
assenstelsel, dan wijst de pijl in de richting van de sterkste toename van de 
invloed van de betrokken milieuvariabele. De waarde van een belangrijke 
milieuvariabele voor een monster wordt gevisualiseerd door de loodrechte 
projectie van het monster (b.v. 5) op de pijl of de denkbeeldige voortzetting 
daarvan naar beide zijden (b.v. 8). De statistische significantie van de betrokken 
milieuvariabelen kan worden getoetst. Uit de grafiek kan worden afgeleid dat 
milieuvariabele A voor monster 5 erg belangrijk is en dat de soorten e en g er 
veel in zullen voorkomen. Soort a is in dit monster minder belangrijk. Ook komt 
de gewone soort c er waarschijnlijk nog veel in voor. 
De analyse werd uitgevoerd met het programmapakket Canoco, versie 3.11 
(Ter Braak 1988,1990). Hierin wordt gebruik gemaakt van actieve en passieve 
monsters. Van actieve monsters zijn gegevens over de diatomeeën en de 
milieuvariabelen beschikbaar. Dit zijn monsters uit 1990 (van elk monsterpunt 
één monster). De overige recente monsters en de oude monsters, zonder 
milieugegevens, fungeren als passieve monsters. De scores hiervan op de 
assen worden wel berekend, maar ze spelen geen rol bij de bepaling van deze 
assen. De ordinatiediagrammen, die uit de analyse resulteren, zijn in biplot 
scaling, waarbij soorten gewogen gemiddelden zijn van de monsterscores (dit 
is de standaardoptie in Canoco 3.11). Het belang van de tweede en derde as 
in het monsterdiagram wordt hierbij iets overdreven. De scores van de milieu-
variabelen zijn dan tevens correlaties van die variabelen met de assen. 
Alleen de 42 soorten met een gemiddelde relatieve abundantie van ten minste 
0.4% in de actieve monsters zijn gebruikt, want ervaring leert dat zeldzame 
soorten soms betrekkelijk willekeurige posities in de ordinatie krijgen en 
daardoor het algemene beeld vertroebelen. Via voorwaartse selectie zijn 
milieuvariabelen achtereenvolgens één voor één aan het model toegevoegd. 
Vóór elke toevoeging is met een permutatietoets nagegaan of de milieuvaria-
bele een significante (p<0.05) verbetering van het model gaf. Bij de selectie 
van de significante variabelen werd er tevens voor gewaakt dat de inflatiefactor 
(een maat voorde onderlinge correlaties tussen de milieuvariabelen) niet groter 
werd dan 3. 
Omdat het aantal milieuvariabelen (34) zeer groot is ten opzichte van het aantal 
actieve monsters (35) en er in zo'n geval altijd statistisch significante milieuva-
riabelen gevonden worden, die dat echter ecologisch niet hoeven te zijn, is er 
eerst een ordinatie verricht met 13 milieuvariabelen, die in tabel 9 met een * 
zijn aangegeven. Dit zijn variabelen die niet zeer sterk met elkaar gecorreleerd 
zijn (-0.8 < r < 0.8) en waarvan bekend is dat ze belangrijke milieuvariabelen 
voor diatomeeën zijn (pH, DOC, oP, NH4, Al, NO3, O2), dat ze hydrologisch 
van groot belang zijn (Fe, Cl, IR) of waarvan we juist willen weten of ze belangrijk 
zijn voor de diatomeeën (NO3, SO4). Op deze manier werd een aantal signifi-
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cante (p <0.05) milieuvariabelen geselecteerd. Hierna werd de analyse her-
haald, maar nu met alle milieuvariabelen uit tabel 9. Oe bij de eerste analyse 
gevonden significante milieuvariabelen werden nu onmiddellijk geselecteerd. 
Daarna werd nagegaan of er nog meer significante milieuvariabelen konden 
worden gevonden. De overige keuzen tijdens de uitvoering van het programma 
zijn opgenomen in bijlage 9. 
Schatten van de pH 
Voor elk monster werd de procentuele hoeveelheid berekend van soorten, 
behorend tot de zuurgraadklassen volgens Hustedt (1939): 
acb acidobionten: soorten die uitsluitend bij pH < 7 voorkomen, optimum 
bijpH<5.5, 
acf acidofielen: soorten die overwegend bij pH < 7 voorkomen, 
cir circumneutralen: soorten met pH-optimum ca 7, 
alf alkalifielen: soorten die overwegend bij pH > 7 voorkomen, 
alb alkalibionten: soorten die uitsluitend bij pH > 7 voorkomen, optimum 
bijpH>8.5, 
onb onbekenden: soorten met onbekend pH-optimum. 
De zuurgraadklassen van de verschillende soorten werden ontleend aan een 
groot aantal publikaties, o.a. Van Dam et al. (1981) en Denys (1991), en eigen 
ervaring. 
Ter Braak & Van Dam (1989) geven de volgende formule voor het bepalen van 
de pH uit de samenstelling van de diatomeeën-combinatie: 
acb x a + acf x b + cir x c + (alf + alb) x d 
pHmr = . 
acb + acf + cir + (alf + alb) 
De coëfficiënten a, b, c, en d hebben Ter Braak & Van Dam (1989) door middel 
van multipele regressie bepaald op 161 monsters van vennen en bedragen 
respectievelijk 3.9, 4.9, 6.2 en 7.8 (deze getallen zijn ongeveer de optimale 
pH-waarden voor de verschillende zuurgraadklassen). In dit bekenonderzoek 
werd pHmr berekend met de vennencoëfficiënten, maar ook nadat de coëffi-
ciënten a, b, c en d waren bepaald door multipele regressie van de zuurgraad-
klassen van 35 monsters (de z.g. calibratiemonsters) op de gemeten pH-
waarden, met het programma Genstat. De RMSE (root mean squared error) 
van de schatting werd analoog aan de standaardafwijking bepaald volgens: 
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2 (pHgi - pHmr,)2 
i = 1 
RMSE = V , 
n 
waarin pHg de gemeten pH, n het aantal monsterpunten en pHmn de bere-
kende pH-waarden voor de monsters 1...n zijn (Ter Braak 1987a, Van Dam & 
Ter Braak 1989, Birks ef al. 1990). Ook is de RMSE berekend van een 
verzameling toetsingsmonsters: recente monsters die niet tot de calibra-
tiemonsters behoren, maar waarvan wel de pH gemeten is. 
Een tweede methode om de pH te schatten uit de samenstelling van de 
diatomeeëncombinaties is die van de gewogen gemiddelden. Een soort j met 
een bepaald pH-optimum zal het meest voorkomen in wateren met een pH 
dicht bij dit optimum. Een redelijke schatting van dit optimum (pHoptj) is het 
gewogen gemiddelde van de pH van de verschillende monsterpunten waarin 













waarin pHgi de gemeten pH, n het aantal monsterpunten en xi...n de procen-
tuele hoeveelheden van soort j in de monsters 1 ...n zijn. 
De berekende pH-optima van de soorten kunnen gebruikt worden voor het 
schatten van de pH van het water door het gewogen gemiddelde van de 
pH-optima van de aanwezige soorten te berekenen: 
m 





waarin pHges de geschatte pH van het water en xi ...m de procentuele hoeveel-
heden van de soorten 1 ...m in het monster zijn. 
Doordat er twee keer een gewogen gemiddelde is genomen wordt de pH van 
monsters met lage pH te hoog en die van monsters met hoge pH te laag 
geschat. Om dit te compenseren vindt er ontkrimping (deshrinking) plaats. Dat 
gebeurt door regressie van pHg op pHges (klassieke of omgekeerde regres-
sie). Met behulp van de gevonden regressievergelijking wordt uit de pHges de 
pHwal (pH door weighted averaging met omgekeerde regressie) of de pHwa2 
(pH door weighted averaging met klassieke regressie) berekend, die de met 
diatomeeën geschatte pH van het monster voorstellen (Ter Braak & Van Dam 
1989, Birks et al. 1990). De RMSE werd berekend volgens: 
Z (pHgj - pHwaï)2 
i = 
RMSE = V -
De RMSE van de calibratiemonsters zal lager zijn dan in een willekeurige 
verzameling monsters (calibratiemonsters zijn monsters waarvan metingen 
van de pH en de kiezelwierensamenstelling bekend zijn en waarmee bovenge-
noemde Tekenprocedure is uitgevoerd). Daarom is de RMSE ook berekend na 
'bootstrapping'. Dit houdt in dat de hele bovengenoemde procedure wordt 
toegepast op alle minus één calibratiemonsters. Van het ene monster wordt 
dan de pH berekend en vergeleken met de gemeten waarde. Dit wordt een 
aantal malen herhaald, steeds met een ander monster. Op die manier kan een 
meer realistische waarde van de RMSE worden berekend voor willekeurige 
monsters die niet tot de calibratiemonsters behoren. Tevens is de RMSE van 
een verzameling toetsingsmonsters berekend. 
Voor deze berekeningen werd gebruik gemaakt van het programma WACALIB 
versie 3.0 (Line & Birks 1990). Met dit programma wordt voor elke soort, naast 
de optimale pH-waarde, ook de tolerantie voor pH berekend. Er werden 
dezelfde soorten als voor de CCA gebruikt. Daarbij vond geen transformatie 
van de procentuele hoeveelheden van de soorten plaats. Het aantal bootstrap-
cyclussen bedroeg 1000. 
Diversiteit en statistische toetsen 
Als maten voor de diversiteit (verscheidenheid) werd gebruik gemaakt van het 
aantal soorten in de telling, de index H' = -Spi2logpi (waarin pi de fractie van 
soort i voorstelt, Shannon & Weaver 1949) en de dominantie (de procentuele 
hoeveelheid van de meest voorkomende soort, Van Dam 1982). 
De significantie van de veranderingen van de diversiteit in de loop van de tijd, 
de pH-wa, de aantallen zeldzame soorten en de voor- en achteruitgang van 
een aantal soorten werd getoetst met een Wilcoxon rangtekentoets volgens 
Siegel (1956). In voorkomende gevallen werd daarbij gebruik gemaakt van de 
procedure 'mannwhitney' binnen het Genstat-pakket (Thissen & Goedhart, 
1990). 
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4 RESULTATEN EN DISCUSSIE 
4.1 Chemie 
4.1.1 Huidige toestand 
De resultaten van de veldchemische bepalingen zijn vermeld in tabel 3. Alle 
door het laboratorium van de WMN verrichte waarnemingen zijn opgenomen 
in bijlage 4. De zoveel mogelijk naar mmol m"3 omgerekende waarden van de 
meeste variabelen en de IR zijn vermeld in tabel 4, behalve carbonaat en totale 
hardheid. Carbonaat was steeds niet aantoonbaar en de totale hardheid is de 
som van calcium en magnesium. 
Tabel 4. Chemische analyses uit het laboratorium van het Waterleidingbedrijf Midden-Neder-
land, indien mogelijk omgerekend naar mmol m'3. K1 = kleur bij 320 nm, K2 = kleur 
bij 455 nm, DOC = opgeloste organische koolstof, TIC = totaal anorganische koolstof, 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































48 IBN-rapport 052 
De pHv en pHI komen sterk met elkaar overeen. De gemiddelde waarden zijn 
met 6.3 gelijk maar de spreiding in de pHv (4.3-7.6) is iets groter dan die van 
pHI (4.5-7.6). De regressievergelijking is pHv = -0.13 + 1.015*pHI en de 
produkt-moment-correlatiecoëfficiënt (r) bedraagt 0.994. Er is ook een zeer 
sterk verband tussen de in het laboratorium en in het veld gemeten alkaliniteit: 
alkl = -0.01 + 0.95* alkv (r = 0.996). Dat wil zeggen datdealkl altijd iets lager 
is dan de alkv. 
In tabel 5 zijn de waarnemingen uit de tabellen 3 en 4 samengevat. Omdat veel 
variabelen scheef zijn verdeeld, zijn meetkundige in plaats van rekenkundige 
gemiddelden opgenomen. Deze komen ongeveer overeen met de medianen. 
Voorde niet-scheef verdeelde variabelen is er overigens weinig verschil tussen 
de meetkundige en rekenkundige gemiddelden. Hierbij is monster 17 van de 
sterk door landbouw beïnvloede Nijmolense beek buiten beschouwing geble-
ven. 
Tabel 5. Samenvatting van de fysische en chemische metingen op 35 monsterpunten (zonder 
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De monsters zijn als volgt over het pHI-traject van 4.5 tot 7.4 verdeeld: 4.5-5.0 
(2), 5.1-5.5 (3), 5.6-6.0 (6) 6.1-6.5 (7), 6.6-7.0 (11) en 7.1-7.4 (6). De alkl ligt 
tussen 8 en 1508 meq m . De monsters omvatten het hele traject van sterk 
zure, ongebufferde tot neutrale, matig gebufferde wateren. In enkele wateren, 
in het bijzonder de Bron op de Archemerberg (15B), de Bron op de Zijpenberg 
(9D), de Heelsumse beek (14A) en de Soerense beek (8B), komen hoge 
aluminiumconcentraties voor, hetgeen een duidelijke indicatie voor verzuring 
is. 
De meeste wateren zijn, zeker in verhouding tot andere Nederlandse opper-
vlaktewateren, arm aan macro-ionen. De ammoniumconcentraties zijn over het 
algemeen laag (<5 mmol m"3, tabel 4), hetgeen erop wijst dat het grootste 
deel van de met de atmosferische depositie aangevoerde ammonium wordt 
genitrificeerd in hetzuurstofhoudende grondwater van de stroomgebieden. De 
nitraatconcentraties zijn niet bijzonder laag. De hoogste nitraatconcentratie 
(2070 mmol m"3) komt voor in de kop van de Nijmolense beek (17), die direct 
door de landbouw wordt beïnvloed. De beide takken van de Springendalse 
beek (16), die gedeeltelijk door landbouwwater worden gevoed, hebben ook 
hoge nitraatconcentraties (tabel 4). Ook in de Heelsumse beek (14), de Bron 
op de Duno (13) en de Seelbeek (12), die onder invloed van landbouw en/of 
bebouwing staan, worden hoge nitraatconcentraties (> 400 mmol m"3) gevon-
den. In deze wateren wijzen ook de hoge chloridegehalten (600 mmol m"3, 
tabel 4) op de invloed van landbouw en/of bebouwing. Opvallend zijn de hoge 
nitraatconcentraties in de Bronnen op de Zijpenberg (9) en de Archemerberg 
(15), waar op beide plaatsen geen sprake is van landbouwactiviteiten in het 
stroomgebied. Hier is de minerale stikstof vrijwel geheel afkomstig van atmo-
sferische depositie. Nitraatconcentraties van 400 mmol m"3 en hoger gaan 
gepaard met relatief hoge waarden van het elektrische geleidingsvermogen 
(>20mSm"1). 
De concentraties van ortho- en totaalfosfaat zijn meestal laag. De relatief hoge 
concentraties totaal-fosfaat in de kop van de Nijmolense beek (17A) en het 
middenstroomse punt in de Heelsumse beek (14C) zijn mogelijk het gevolg 
van landbouwactiviteiten. De relatief hoge concentraties totaal-fosfaat in de 
koppen van de Tongerense beek (2A) en de Orderbeek (5A) worden waar-
schijnlijk veroorzaakt door de aanwezigheid van verterend organisch materiaal 
in combinatie met een zeer geringe stroomsnelheid (tabel 3). 
De hoogste waarden voor organisch en anorganisch ammonium, kaliumper-
manganaatverbruik en opgeloste organische koolstof komen voor in een 
verwaarloosde kop van de Soerense beek (8A), die door wilde zwijnen als 
zoelplaats wordt gebruikt. Op de meeste overige punten is de hoeveelheid 
opgelost organisch materiaal uiterst gering, zoals kan worden afgeleid uit de 
waarden voor kleur, organisch ammonium, kaliumpermanganaatverbruik en 
opgeloste organische koolstof (tabel 4). 
Het ijzergehalte is soms hoog. De maximale waarde (11 mmol m"3) werd 
(samen met mangaan) gemeten in een kop van de Orderbeek (5B). Verder 
kwamen hoge waarden (>3 mmol m"3) voor in de Tongerense beek (2B), de 
Vrijenbergerspreng (7A) en de Soerense beek (8A, 8C). Behalve op punt 8A 
zijn dit indicaties voor de afvoer van grondwater met een lange verblijftijd. 
De ionenverhouding IR is in figuur 6 uitgezet tegen het elektrische geleidings-
vermogen. 
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Figuur 6. EC-IR-diagram volgens gegevens uit tabel 4. Het referentiepunt voor atmoclien (At) 
water betreft regenwater te Witteveen, dat voor thalassoclien (Th) water de Noordzee 
en lithoclien (Li) water gerijpt grondwater) de natuurlijke samenstelling van de Rijn te 
Lobith (Van Wirdum 1980, 1991). 
De meeste monsters liggen op of nabij de rechte die de referentiepunten voor 
atmoclien en lithoclien water verbindt. Daarmee verschillen de beken van de 
meeste Nederlandse oppervlaktewateren, die meer in het centrum van het 
diagram liggen (Van Wirdum 1991). De monsters uit de Beekhuizerbeek (10A, 
B en C) zijn het meest lithoclien. Vermoedelijk is dat een gevolg van de 
samenstelling van de ondergrond, die hier veel loss bevat (Vink 1949). Ook de 
Hartense spreng (3A, B en C) en de Eerbeekse beek (11A en B) hebben een 
sterk lithocliene inslag. Dit kan een gevolg zijn van de lange verblijftijden van 
het grondwater in deze systemen (tabel 1), maar ook van de geologische 
gesteldheid. In de nabijheid van beide beken zijn kleischotten (Kant 1982), 
waardoor hier mogelijk relatief kalkrijk water kan opkwellen. Het water in de 
Vrijenbergerspreng (7) is sterk lithoclien. Dit wordt veroorzaakt door de lange 
verblijftijd (tabel 1). De punten in de kop (7A) en meer benedenstrooms (7B) 
vallen hier samen. Ook voor de rest is er tussen deze twee punten veel 
overeenkomst in de chemie (tabel 4), hetgeen bevestigt dat de afvoer van deze 
beek geheel uit de kop afkomstig is (Kant 1982). 
Het water in de bovenloop van de Tongerense beek (2B) is sterk verwant aan 
het lithocliene type. Daarentegen staat de kop (2A) sterk onder invloed van 
regenwater. Daar deze punten slechts 100 m van elkaar liggen (bijl. 1) is hier 
een sterke gradiënt in de beek. Tussen de koppen van de Soerense beek 
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bestaan grote verschillen. In de verwaarloosde kop 8A is het water, conform 
de verwachting, het meest atmoclien. Door de kop met de grootste afvoer (8C), 
waarde = 15% en dgo = 58% (Meinardi 1993), wordt, eveneens conform de 
verwachting, het meest lithocliene water afgevoerd (d3o is het percentage van 
het afgevoerde water dat korter dan 30 jaar geleden in de Veluwe is geïnfil-
treerd, dgo is het percentage van het afgevoerde water dat langer dan 90 jaar 
geleden in de Veluwe is geïnfiltreerd). Kop 8B (d30 = 36%, dgo = 26%) ligt 
tussen 8A en 8B. De samenstelling van punt 8D, waar de totale afvoer passeert 
ligt het dichtst bij het punt 8C, waar de grootste afvoer vandaan komt. Een 
alternatieve verklaring voor de grote verschillen tussen de verschillende kop-
pen is de aanwezigheid van kleischotten (Kant 1982). 
De beide monsterpunten in de Molenbeek (1B en C) hebben het sterkst 
atmocliene water (doch minder sterk dan door regenwater gevoede vennen; 
vergelijkVan Dam & Arts 1993). De verblijftijd van het water in het stroomgebied 
van deze beek is kort in vergelijking met de overige sprengen (tabel 2). In een 
van de koppen van dit systeem is d30 = 60%, bij punt 1C (in de bovenloop) is 
d30 = 42% (Meinardi 1993). De monsterpunten in de Koppelsprengen (6A, C 
en D) liggen dicht bij elkaar en hebben een atmocliene inslag. Dit wordt 
waarschijnlijk veroorzaakt doordat het water in dit systeem betrekkelijk jong 
kan zijn. Hoewel de gemiddelde verblijftijd van het opkwellende grondwater 
bijna 200 jaar is (tabel 1), bedraagt d30 op punt 6A 46% (Meinardi 1993). 
Verrijking van de beken met nitraat betekent een toename van het elektrische 
geleidingsvermogen. Dergelijke punten liggen in figuur 6 daarom rechts van 
de overige punten. Het meest atmocliene punt is hier de Bron op de Archemer-
berg (15B). De (slechte) buffering tegen verzuring wordt hier vooral door 
aluminium geleverd (tabel 4), waardoor de IR hier niet zo sterk is toegenomen 
als in de Bron op de Zijpenberg (9D), waarvan de ondergrond kennelijk iets 
kalkrijker is dan op de Archemerberg. 
De kop van de Nijmolense beek (17A), waar de sterkste nitraatvervuiling is 
(tabel 1), heeft het hoogste geleidingsvermogen en, door de kalkhoudende 
meststoffen, ook een hoog IR (fig. 6). De noordelijke tak van de Springendalse 
beek (16B en C) is meer atmoclien dan de zuidelijke tak (16F), die sterker door 
de landbouw wordt beïnvloed dan de noordelijke tak (Van den Bosch 1983, 
Schipper & Boerrigter 1988). De Heelsumse beek (14) wordt volgens het EC-IR 
diagram door toevoer van verontreinigd water beïnvloed. Het lijkt daarbij alsof 
de verontreiniging nabij de kop (14A) sterker is dan benedenstrooms (14C), 
maar de betrekkelijk lage IR wordt hier veroorzaakt door een chloridegehalte 
dat onnatuurlijk hoog lijkt (tabel 4). Tenslotte wordt uit figuur 6 duidelijk dat ook 
de Bron op de Duno (13) en de Seelbeek (12) vervuild water afvoeren. 
4.1.2 Veranderingen in de tijd 
In bijlage 5 zijn de gemiddelde waarden van twaalf chemische variabelen op 
36 monsterpunten uit verschillende jaren vermeld. De waarnemingen kunnen 
worden ingedeeld in drie perioden: 1969-1977, 1980-1981 en 1990; kortheids-
halve aan te duiden met respectievelijk 1974, 1980 en 1990. Van elf monster-
punten zijn waarnemingen uit twee perioden en van zes punten zijn waarne-
mingen uit drie perioden bekend. 
Van de 17 monsterpunten met meer dan een waarneming zijn de gemiddelden 
per periode van pHI, alkl, sulfaat- en nitraatconcentratie vermeld in figuur 7. 
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1B 2A 2B 4A 5B 7A 8D 9D 10B 11A 12A 13B 14A 16B 16C 16F 17A 
Figuur 7. Veranderingen van pH, alkaliniteit (gemeten in laboratorium), sulfaat- en nitraatcon-
centratie tussen 1974 (blanco), 1981 (strepen) en 1990 (zwart). 
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Van deze punten zijn er 16 betrokken bij de regressieberekeningen. De Nijmo-
lense beek (17) is hierbij buiten beschouwing gebleven, daar deze in landbouw-
grond ligt. Uit figuur 7 en bijlage 5 blijkt dat het elektrische geleidingsvermogen 
en de concentraties calcium en nitraat hiertussen 1974 en 1990 sterk zijn toe-
genomen. 
In tabel 6 zijn de met multipele regressie (model 'predict') berekende gemid-
delden vermeld. De uitkomsten van het model 'remi' worden niet vermeld, daar 
deze vrijwel overeenkomen met het model 'predict'. De 16 monsterpunten zijn 
dus een goede doorsnede van de onderzochte 35 monsterpunten. 
Tabel 6. De geschatte gemiddelden en de standaardafwijkingen van de schattingen voor 
chemische variabelen in drie perioden (zonder monsterpunt 17A). Behalve voor pHI 
en pHv zijn steeds de logaritmen van de concentraties (mmol m'3) vermeld. Onder-
streepte getallen zijn significant verschillend ('=p<0.05, "= p<0.01 , * = p< 0.001) 
van die in de eerste periode (significante verschillen tussen 1981 en 1990 komen niet 
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De pHI is tussen 1974 en 1991 niet significant veranderd en is ongeveer 6.4 
(tabel 6). De pHv is in die tijd significant toegenomen van 5.8 tot 6.3, maar dit 
is waarschijnlijk slechts een schijnbare verandering. Het verschil tussen de pHv 
en pHI in 1974 is met 0.7 wel erg groot en heeft waarschijnlijk sterk te maken 
met een onzorgvuldige veldmeting. In Van Dam & Soliman (1974) zijn de 
destijds gebruikte pH-meters en -elektroden niet vermeld. De eerste auteur en 
E. Romijn (pers. meded.), die in 1974 meewerkte met de veldchemische 
metingen, kunnen zich de gebruikte apparatuur en ijkmethoden niet meer 
herinneren. Vast staat wel dat dit geen elektroden voor wateren met lage 
geleidbaarheid zijn geweest. Een dergelijke nonchalance met betrekking tot 
pH-metingen in het veld was toen, in een tijd dat waterverzuring hier nog een 
onbekend fenomeen was, niet ongebruikelijk (Arts & Van Dam 1993). Meinardi 
(1988) rapporteert een pH-daling van ongeveer 1 eenheid tussen 1974 en 1986 
in Oost-Veluwse beken. Het is niet uitgesloten dat dit het gevolg is van kleine 
verschillen in de monsterlocaties in 1974 en 1986 en methodische problemen. 
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Het meetkundige gemiddelde van de alkaliniteit (af te leiden uit tabel 6 door 
het getal 10 te verheffen met het gemiddelde van de schattingen als exponent) 
neemt tussen 1974 en 1990 significant af van 355 tot 251 meq m"3. Deze afname 
is ca vier maal zo groot als men zou verwachten wanneer er tussen beide 
perioden alleen een verschil in bepalingsmethode en niet in alkaliniteit zou zijn, 
zodat de geconstateerde achteruitgang als een signaal van verzuring kan 
worden opgevat. 
De sulfaatconcentratie neemt tussen 1974 en 1990 toe van 200 tot 229 mmol 
m"3. Het grootste deel van deze toename is tussen 1974 en 1981. Hoewel de 
atmosferische depositie tussen 1981 en 1990 is afgenomen (Erisman 1992), 
houdt de stijging in de beken nog enige tijd aan als gevolg van een hysterese-
effect. De stijging van de nitraatconcentratie is veel dramatischer dan die van 
sulfaat: het meetkundig gemiddelde stijgt van 17 mmol m"3 in 1974 via 59 
mmol m'3 tot 158 mmol m"3 in 1990. De in 1974 toch al lage ammoniumcon-
centratie neemt tot 1990 significant af van 3 naar 1 mmol m"3 (tabel 6). De 
stijging van nitraat kan niet anders dan een gevolg zijn van de stijging van de 
atmosferische depositie van stikstofverbindingen via grondwater en oppervlak-
kige afstroming door landbouwactiviteiten in sommige stroomgebieden. Am-
monium wordt hierbij goeddeels genitrificeerd (Meinardi 1988). Er is een 
redelijke overeenstemming met de toename van de nitraatconcentratie met ca 
50 mmol m"3 tussen 1974 en 1986 in Oost-Veluwse beken, zoals geconstateerd 
door deze auteur. 
Op de meeste bemonsteringspunten is de nitraatconcentratie verveelvoudigd 
(tabel 6, fig. 7). Het meest extreem is punt 14A in de Heelsumse beek, gevoed 
door betrekkelijk ondiep grondwater (Kant 1982), met een stijging van 2 tot 785 
mmol m"3 tussen 1974 en 1990. Het andere uiterste is een sprengekop in de 
Orderbeek (5B), waar de nitraatconcentratie in dezelfde periode toenam van 
2 tot 4 mmol m"3. Gezien de hoge ijzer- en mangaanconcentraties (tabel 4) 
wordt deze kop waarschijnlijk door diep grondwater gevoed. Zeer lage nitraat-
concentraties ( < 10 mmol m"3) werden in 1990 verder alleen nog in het systeem 
van de Hartense molenbeek (3) aangetroffen, dat een lange gemiddelde 
verblijftijd heeft (tabel 1). De ouderdom van dit water blijkt ook uit de lage 
sulfaatconcentratie (bijlage 5). Waarschijnlijk zal dit nitraatarme watertype 
binnen enkele decennia geheel van de Veluwe, en daarmee uit Nederland, zijn 
verdwenen. 
De significante toename van de concentratie van het kation calcium van 281 
tot 372 mmol m"3 tussen 1974 en 1991 (bijlage 5) is een gevolg van de stijging 
van de anionen nitraat en sulfaat (Reuss & Johnson 1986). Dientengevolge zijn 
ook het elektrische geleidingsvermogen en de IR tussen 1974 en 1991 signifi-
cant gestegen. 
4.2 Diatomeeën 
De 82 onderzochte monsters zijn vermeld in bijlage 2. De monsters zijn hierbij 
aangeduid met een combinatie van letters en cijfers, die in het vervolg zal 
worden gebruikt. De eerste letter geeft in beginsel de aard van het monster aan 
(A: aangroeisel, D: diversen, F: draadwieren, H: herbariummateriaal, M: meng-
monster, S: waterplanten T: takjes, U: uitknijpsel, V: mossen). De volgende 
twee cijfers en letter geven het monsterpunt aan en de laatste twee cijfers staan 
voor het jaar in deze eeuw. Verder zijn de monsters ingedeeld in drie groepen 
(1: monsters uit november 1990, waarbij volledige fysische en chemische 
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analyses zijn verricht en die actieve monsters in de CCA zijn, 2: monsters uit 
november 1990 waarvan geen volledige fysische en chemische gegevens zijn 
en/of die niet tot de actieve monsters in de CCA behoren, 3: oude monsters 
die passief meedoen met de CCA). 
Van 11 van de 35 monsters uit groep 1 werd ruw materiaal globaal bekeken. 
In 9 van deze monsters kwamen diatomeeën veel voor en werden niet of 
nauwelijks andere algen aangetroffen (foto 18). 
f' f* 
I 
Foto f8. /n ongereinigd matriaal van de meeste monsters, zoals hier uit de Heelsumse beek 
(14C), komen tussen anorganisch en dood organisch matriaal de diatomeeën als 
dominante algen voor. 1 schaaldeel = 8.7 firn. 
4.2.1 Flora 
In bijlage 6 zijn de 251 aangetroffen taxa vermeld, met per soort de gemiddelde 
abundantie in alle monsters, het aantal monsters waarin een soort voorkomt 
en de zuurgraadklassen. Tevens zijn de 62 soorten aangegeven die in Neder-
land en NW-Europa zeldzaam zijn, en voornamelijk voorkomen in zwak zure 
wateren. Het totaal aantal soorten en het aantal zeldzame soorten is in verge-
lijking met andere watertypen (b.v. vennen, eutrofe wateren) erg hoog. De 
relatieve soortenrijkdom is een gevolg van het milieu van de onderzochte 
wateren, dat varieert tussen sterk zuur en neutraal en voedselarm tot matig 
voedselrijk. Er zijn hier veel zeldzame soorten, omdat niet-verontreinigde, 
zuurstofrijke, stromende wateren tegenwoordig zeldzaam zijn in NW-Europa. 
De meeste gevonden taxa waren met de gebruikte literatuur goed op naam te 
brengen. De soorten uit het geslacht Aulacoseira gaven echter problemen die 
in bijlage 7 worden besproken. 
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Bijlage 8 geeft een overzicht van het aantal schaaltjes van de aangetroffen taxa 
per monster. De meest algemene soorten uit de 35 monsters van groep 1 (de 
actieve monsters uit de CCA), waarvan de samenstelling niet sterk verschilt 
van alle 82 monsters, zijn weergegeven in tabel 7. De meest algemene soort is 
Aulacoseira crenulata met een gemiddelde relatieve abundantie van 9.4%. Ook 
andere Au/acose/ra-soorten komen veel voor: A. alpigena (6.8%), A pfaffiana 
(1.7%) en A distans var. nivalis (1.0%). Deze soorten zijn zeldzaam in NW-Eu-
ropa. A crenulata is niet eerder voor Nederland vermeld en komt volgens de 
literatuur voor in voedselarme, niet zeer kalkarme, kleine wateren, in het 
bijzonder bronbeken. A alpigena is plaatselijk algemeen in de noordelijke 
landen en de bergen (Lapland, Schotland, Alpen), vooral in voedselarme 
wateren met een lage ionensterkte. A distans var. nivalis komt vooral voor in 
de voedselarme Scandinavische meren en kleine wateren met een lage ionen-
sterkte. A pfaffiana wordt vaak aangetroffen in kleine wateren in noordelijke 
landen en bergstreken (Krammer & Lange-Bertalot 1986-1991). 
Achnanthes minutissima (8.6%), een van de algemeenste soorten in het 
gebied, is een kosmopolitische soort en misschien wel de gewoonste zoet-
wateriatomee ter wereld. Hij komt voor bij een pH van 4.3 tot >9, maar heeft 
een optimum rond 7. Sterke verontreiniging door organisch afbreekbaar ma-
teriaal en toxische stoffen wordt gemeden (Krammer & Lange-Bertalot 1986-
1991). De soort heeft veel zuurstof nodig (Cholnoky 1968). Ook Fragilaria 
construens var. venter (6.9%) en F. pinnata (4.9%) zijn kosmopolitische taxa. 
Ze komen vooral voor in neutrale tot alkalische, (matig) voedselrijke, zuurstof-
rijke wateren met gemiddelde tot hoge ionensterkte, die niet tot weinig met 
organisch afbreekbaar materiaal worden belast. F. pinnata schijnt thans minder 
algemeen te zijn dan vroeger, als gevolg van waterverontreiniging (Van der 
Werff & Huls 1957-1974, Cholnoky 1968, Krammer & Lange-Bertalot 1986-
1991). 
Voorts komt Eunotia subarcuatoides (4.8%) nog algemeen voor, vooral op de 
monsterpunten met pH tussen 5 en 6. Volgens Krammer & Lange-Bertalot 
(1986-1991) is dit waarschijnlijk een kosmopolitische soort die veel in zure (pH 
3.7-5.2), voedselarme, elektrolytarme beekjes in Middeneuropese middel-
gebergten voorkomt en zich waarschijnlijk door antropogene verzuring uit-
breidt. E. exigua (3.0%) kan zich massaal onwikkelen in verzuurde vennen (Van 
Dam 1988) en bereikt in het studiegebied dan ook zijn maximale ontwikkeling 
in een sterk zure bron bij pH = 4.7. 
Onder de overige soorten in tabel 7 komt nog een aantal bijzondere soorten 
voor, waarjan Achnanthes rechtensis (0.5%) en Surirella roba (2.1%) nog niet 
eerder in Nederland werden gevonden. 
Beide soorten zijn karakteristiek voor voedselarme, elektrolytarme, ongeveer 
neutrale, stromende wateren in middelgebergten; waarbij de laatste soort het 
meest zeldzaam is (Krammer & Lange-Bertalot 1986-1991). Andere bijzondere 
soorten uit licht zure tot neutrale, voedselarme tot matig voedselarme wateren 
zijn in tabel 7 met een * aangegeven. Diatoma mesodon is in NW-Europa niet 
zeldzaam in kalkrijke bronnen en beken, maar is dat in Nederland wel en komt 
vooral in de Veluwse sprengen voor (Van der Werff & Huls 1957-1974). 
Meridion circulare, een andere zeer algemene soort van kalkrijke bronnen en 
(bron)beken (Van der Werff & Huls 1957-1974), komt in de door ons onder-
zochte wateren betrekkelijk weinig voor (bijlage 6), waarschijnlijk doordat het 
kalkgehalte daarvoor te laag is. 
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Enkele soorten uit tabel 7 staan bekend als soorten die goed bestand zijn tegen 
tijdelijk droogvallen, zoals E. paludosa in zure wateren en Navicula gallica var. 
perpusilla in neutrale tot alkalische wateren (Krammer & Lange-Bertalot 1986-
1991). 
Tabel 8 geeft een overzicht van de taxa die niet eerder in Nederland werden 
aangetroffen (zeldzaamheidscategorie 3 uit bijlage 6) en die nog niet in tabel 
7 zijn vermeld. 
Ten behoeve van de overzichteijkheid zijn per beeksysteem monsterpunten bij 
elkaar gevoegd. Dit betekent niet dat elk taxon op elk van de monsterpunten 
van de kolom aanwezig is. Zo komt Achnanthes daui wel voor op de punten 
10C en D, maar niet op 10A en B. Ook is er geen onderscheid gemaakt tussen 
verschillende jaren. Sommige taxa zijn zeer trouw. Zo komt Navicula globu-
lifera var. robusta zowel in 1974 als 1990 op punt 5C (Orderbeek) voor, maar 
niet op andere punten of in andere jaren. 
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Tabel 7. De procentuele abundantie van de taxa met een gemiddelde abundantie > 0.4% in de 
3 monsters uit zeer zure wateren en de 32 calibratie-monsters. De taxa zijn gerangschikt 
naar oplopend pH-optimum na ontkrimping (Opt), de monsters naar oplopende pH. 
Gem. = gemiddelde percentuele abundantie. - = niet in telling gevonden. Tol. = 
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N. globulifera var. robusta 
N. »eniseulus var. grunowii 
N. microcari 




Voorkomen in studiegebied 
4 5 6 7 8 10 






































































en verspreiding (Krammer & Lange-Bertalot 1986-1991) 
Verspreiding 
zeldzaam in Europa 
N. halfrond 





kosmopol, zeldz. in Eur. 
zeldz. in Europ. gebergten 
kosmopol., zeldz. in Eur. 
-
woestijnbron (Negev) 




strom. water op silikaat 
-








in stromend water 
Zuurgraad (N: neutraal, Z: zwak zuur, NZ neutraal - zwak 
rijkdom (L: laag), Leclercq (1983) 
zuur), bIonensterkte (L: laag, H: hoog, K: kalkrijk), cVoedsel-
De meeste taxa uit tabel 8 zijn in Europa niet algemeen en komen in de 
noordelijke landen, de Alpen of middelgebergten voor in zwak zure tot neutrale 
wateren met een lage voedselrijkdom, bij een lage tot middelmatige ionensterk-
te (kalkarm tot kalkrijk). Het rijkst aan nieuwe soorten zijn de Vrijenberger-
spreng bij de kleine waterval (7B, een voor Nederland zeer uitzonderlijk milieu, 
foto 9), diverse punten in de Beekhuizerbeek (10, de kalkrijkste van de onder-
zochte wateren) en de noordelijke tak van de Springendalse beek (16A, B en 
C). In de Tongerense beek (2) werden geen en in de Koppelsprengen (6) 
werden slechts weinig nieuwe taxa aangetroffen. Hier werden door Janssen 
(1976) en Marks (1976) al veel soorten gevonden, die destijds nieuw voor 
Nederland waren. 
Samenvattend: de onderzochte beken zijn over het algemeen soortenrijk en 
er komen veel bijzondere soorten in voor, die ook in Noordwesteuropees 
verband zeldzaam zijn. Dit is het gevolg van de aanwezigheid van zuur tot 
neutraal, kalkarm tot matig kalkrijk, voedselarm tot matig voedselrijk, zuurstof-
rijk, stromend water, dat niet wordt belast met lozingen van organisch afbreek-
baar materiaal en toxische stoffen. Dergelijke milieus zijn in Nederland, maar 
ook in de rest van NW-Europa, thans uitermate zeldzaam. 
4.2.2 Soortensamenstelling in relatie tot milieuvariabelen 
Alle 84 monsters uit bijlage 2 werden gebruikt voor de canonische correspon-
dentieanalyse (CCA). De 35 monsters uit groep 1 zijn actieve monsters. Van 
deze monsters zijn de in tabel 9 vermelde milieugegevens gebruikt. De zicht-
bare aanwezigheid van ijzer in het veld (fev) en de substraattypen ter plaatse 
van het monsterpunt (fom = fijn organisch materiaal) zijn kwalitatieve variabe-
len (0: afwezig, 1: aanwezig). 
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Tabel 9. Milieuvariabelen voor de CCA. *: variabelen die voor de eerste selectie zijn gebruikt. 
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De substraattypen zijn eveneens kwalitatieve variabelen; de substraattypen 
takken, kiezel en beton zijn niet bij de CCA betrokken, daar deze slechts een 
enkele maal aanwezig waren. De overige variabelen zijn kwantitatieve variabe-
len. In de CCA deed de soort Surirella roba niet mee, daar deze slechts in twee 
actieve monsters voorkomt, waarvan in één zeer veel (tabel 7). 
Enkele belangrijke gegevens van deze ordinatie zijn vermeld in tabel 10. Er 
zijn slechts drie significante milieuvariabelen, waardoor de vierde as niet 
gebonden is en een hogere eigenwaarde heeft dan de eerste drie assen. 
De scores van de monsters op de eerste twee assen zijn weergegeven in figuur 
8. De monsters van de sterk zure bronnen op de Zijpenberg (9) en de 
Archemerberg (15), die door zeer ondiep schijngrondwater worden gevoed, 
hebben een soortensamenstelling die sterk verschilt van die van de overige 
punten (zie ook tabel 7) en bepalen in sterke mate de eerste as, die in hoge 
mate gecorreleerd is met de pH (tabel 10). 
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Tabel 10. Overzicht ordinaries. 
At 1 A* 2 A» 3 A» « Slgnff. 
35 »etI.V. •acuter« 
Eigenwaarden 0.« 0.35 0.21 0.65 
Soort-al (leu correlatie« 0.92 0.84 0.72 0.00 
Cuauietleve percentage virlantl. 
van da soorten 9 16 20 33 
van dt soort-ai lieu relatie 43 80 100 0 
Soa van alle ongebonden eigenwaarden 5.0 
Soa van alle canonfachè eigenwaarden 1.0 
Correlatie« van significante aiileuvarlabelen 
P« -0.88 -0 .41 0.23 0.00 
<* 0.53 -0.64 0.55 0.00 





Soort-Milieu correlatie« 0.89 
Cumulatieve percentage variant ie 
van de «oorten 10 
van de soort-al lieu relatie 36 
Soa van alle ongebonden eigenwaarden 
Soa van alle canonlache eigenwaarden 
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Figuur 8. Biplot van de monsterscores (o = BronopArchemerberg, * = BronopdeZijpenberg, 
. = overige monsters) en milieuvariabelen op de eerste twee assen van de ordinatie 
van de 35 actieve monsters. 
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Daarom is de ordinatie herhaald, maar met de monsters van de beide bronnen 
als passieve monsters. Het monster van de verwaarloosde sprengekop van de 
Soerense beek (8A) is bij deze tweede ordinatie alleen passief betrokken, 
vanwege de enigszins afwijkende soortensamenstelling en meer nog vanwege 
de afwijkende milieuvariabelen (o.a. DOC en NhU in tabel 4). 
De uitvoergegevens van deze ordinatie zijn vermeld in bijlage 9 en samengevat 
in tabel 10. Significante milieuvariabelen zijn pH (p <0.01, verklaart 9% van de 
variatie in soortensamenstelling), NO3 (p <0.01, verklaart samen met de vorige 
variabele 18% van de variatie), doo(rsnede) (p <0.01, verklaart samen met de 
vorige variabelen 24% van de variatie) en IR (p <0.02, 29%). De cumulatieve 
verklaarde variatie in de soortensamenstelling op de eerste drie assen is 10, 
19 en 26%. Deze niet erg hoge getallen geven aan dat de soortensamenstelling 
van de onderzochte monsters min of meer een continuum is, die door een 
groot aantal (ook niet-gemeten) milieuvariabelen wordt bepaald. 
De verklaarde variatie in gewogen gemiddelden van soorten en de geselec-
teerde significante milieuvariabelen op de eerste drie assen is 36, 64 en 87%. 
De correlatie tussen soorten en milieuvariabelen op deze assen is hoog (0.84 
- 0.89) (tabel 10). Voor de vierde as is deze correlatie met 0.69 beduidend 
minder. 
Omwille van de duidelijkheid zijn de ordinatiediagrammen voor de eerste twee 
assen van de milieuvariabelen, de soorten en de monsters hier als afzonder-
lijke figuren (9-11) weergegeven. Bij de interpretatie kunnen deze figuren in 
gedachten over elkaar geprojecteerd worden. In figuur 12 zijn nog de scores 
van de monsters (afgeleid van de milieuvariabelen) op de eerste en tweede as 
tegen elkaar uitgezet. 
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1^As2 









Figuur 9. Biplotscores van de kwantitatieve milieuvariabelen (aangegegeven met * of pijl) en 
centroiden van de kwalitatieve variabelen (aangegeven met o) op de eerste twee assen 
van de CCA met 32 actieve monsters. De schaal komt overeen met die van fig. 10, in 
verband met de positie van de centroiden van de kwalitatieve variabelen. De schaal 
van de kwantitatieve variabelen is willekeurig. Significante variabelen zijn aangeduid 









*Eun bilunar is 
Fra con v. venter *Ach minutissima 





Sur roba * | * 
Nav cryptocephala Eun exigua 
Eun rhomboidea* Pin appendiculata 
*Eun mucophila *Eun subarcuata 
*Aul distans var. nivalis 
Ach helvetica** *Aul pfaffiana 
Ach lanceolata* * Ach marginulata* Fra cap v. vaucheriae 
Nav seminulum 
Amp pediculus* *Ach conspicua 
Pin subcapitata* **Eun minor 
* Nav minima 
*Eun incisa Ach Ian ssp. fre v. magna 
* Fra virescens* *Sur linearis 
Pin microstauron * *Nav mediocris 
P i n sub v. h ilseana 
*Eun implicata 
•-1 
*Eun exi v. tenella 
"Fra capucina 
*Nav perpusilla 
Figuur 10. Scores van de taxa op de eerste twee assen van de CCA met 32 actieve monsters. Ach 
= Achnanthes, Amp = Amphora, Aul = Aulacoseira, Dia = Diatoma, Eun = Eunotia, 
Fra = Fragilaria, Gom = Gomphonema, Nav = Navicula, Pin = Pinnularia, Sur = 
Surirella, aus = austriaca, cap = capucina, con = construens, dis = distans, exi = 
exigua, lan = lanceolata, fre = frequentissima, sub = subcapitata. 
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Figuur 11. Scores (afgeleid van de taxa) van de monsters op de eerste twee assen van de CCA 
met 32 actieve (onderstreepte) monsters. Let op het schaalverschil met fig. 9 en 10. 
Uit figuur 9 blijkt dat de pH de belangrijkste milieuvariabele voordediatomeeën 
is; deze scoort vooral negatief op as 1 en in beperkte mate positief op as 2. 
Nitraat is de tweede verklarende milieuvariabele, valt vrijwel samen met de 
tweede as (op de derde en vierde as zijn de scores van nitraat volgens tabel 
10 laag) en is nauwelijks minder belangrijk dan de pH. Vervolgens is de 
doorsnede een belangrijke variabele, die vooral positief op de tweede as 
scoort. Zoals te verwachten valt, wijst de IR ongeveer in dezelfde richting als 
de pH (relatief calciumrijke monsters hebben vaak een hoge pH). 
De alkaliniteit ligt, conform de verwachting, in de buurt van de pH. De afs(tand 
tot de oorsprong) ligt in de buurt en de richting van de IR. Zoals in 2.1.2 is 
uiteengezet kwelt het rijpste grondwater, met de hoogste IR en pH, het verst 
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van de oorsprong op. In tegenovergestelde richting wijst aluminium, waarvan 
bekend is dat de concentraties in zure wateren vaak hoog zijn (b.v. Van Dam 
1988). Kooldioxyde is rechts in het diagram hoog omdat het water van bronnen 
dicht bij de oorsprong vaak oververzadigd is met koolzuur en daardoor van 
nature zuur is. De eerste as wordt dus in hoge mate bepaald door de pH en 
aanverwante milieuvariabelen. 
De doorsnede is sterk gecorreleerd met de (water)die(pte). In diepe wateren 
zijn de ijzer- en mangaanconcentraties vaak hoog - in het veld is ook vaak 
ijzerneerslag (fev) - en de orthofosfaatconcentraties zijn laag. Dergelijke mon-
sterpunten worden vaak gevoed door diep grondwater. Daartegenover staan 
de monsterpunten met hoge nitraatconcentraties. Op zulke punten is ook de 
sulfaatconcentratie vaak hoog. De niet-atmosferische bijdrage op de tweede 
as is van kalium, chloride, natrium en magnesium. Deze ionen geven aan dat 
punten met een lage score op deze as onder invloed staan van directe 
agrarische of urbane grondwatervervuiling. Zoals in 4.1.1 al werd vermeld zijn 
de absolute concentraties van ammonium laag en heeft de positieve score op 
de tweede as daarom niet veel betekenis voor de trofie van het water. Op de 
tweede as duiden lage scores op invloed van grondwatervervuiling en hoge 
ionenconcentraties en hoge scores op oud grondwater met relatief geringe 
ionenconcentraties. 
In figuur 10 liggen de taxa die volgens de literatuur een laag pH-optimum 
hebben, zoals Eunotia subarcuata, E. implicata, Pinnularia subcapitata var. 
hilseana en Navicula mediocris aan de rechterkant en taxa met een relatief 
hoog pH-optimum, zoals Fragilaria pinnata, F. construens var. venter en 
Amphora pediculus aan de linkerkant. Ook Eunotia rhomboidea en E. incisa, 
die volgens de literatuur overwegend in zure wateren voorkomen, liggen links 
in het diagram, maar ze komen in de 32 actieve monsters maar weinig voor 
(tabel 7). Zoals al eerder is opgemerkt wordt de ligging van dergelijke zeldzame 
soorten in het ordinatiediagram vaak door toevalligheden bepaald. Andere 
soorten die betrekkelijk weinig voorkomen en daardoor een andere plaats in 
figuur 10 hebben dan men zou verwachten, zijn E. paludosa, E. exigua en 
Diatoma mesodon. 
Aulacoseira crenulata heeft een matige score op as 1 en een hoge score op 
as 2, waaruit de voorkeur voor licht zure en nitraatarme wateren blijkt. De 
tweede belangrijkeÄu/acose/ra-soort, A. alpigena, komt bij wat hogere nitraat-
gehalten voor. A. distans var. nivalis en A. pfaffiana geven de voorkeur aan wat 
zuurdere wateren. Bijzondere soorten hebben vaak een voorkeur voor licht 
zuur, voedselarm tot matig voedselarm water. In figuur 10 liggen deze soorten 
vooral links van het midden (Achnanthes subatomoides, A. rechtensis, Suri-
rella roba, A. marginulata, A. helvetica). Linksonder liggen soorten die in het 
algemeen in meer neutraal tot alkalische, matig voedselrijke tot zeer voedsel-
rijke wateren voorkomen (Navicula minima, N. seminulum, Achnanthes lan-
ceolata, A. conspicua, Amphora pediculus). Conform de verwachting ligt de 
zeer algemene Ac/inanfrjesm/nuf/ss/ma, met een brede ecologische tolerantie, 
dicht bij de oorsprong van het assenstelsel. 
In figuur 11 staan aan de rechterkant een aantal relatief sterk zure monsterpun-
ten uit de Molenbeek (1B,C), de Soerense beek (8B) en de Heelsumse beek 
(14A). Aan de linkerkant staan juist punten uit ongeveer neutrale wateren, zoals 
de Beekhuizerbeek (10A,B,C), de Soerense beek (8D) en de Hartense molen-
beek (3B). Bovenin figuur 12 staan punten met kwel van nitraatarm, diep 
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grondwater, zoals de Hartense molenbeek (3A), de Orderbeek (5A, 5B) en de 
Vrijenbergerspreng (7A). Onderin staan punten met toevoer van nitraatrijk 
grondwater, zoals de Seelbeek (13B), de Heelsumse beek (14A) en de Sprin-
gendalse beek (16B, F). 
In figuur 12 zijn de actieve monsters geordend volgens de scores die zijn 
afgeleid van de milieuvariabelen. Over het algemeen correspondeert de ligging 
van de monsters redelijk met die in figuur 11, maar b.v. monster D07A90 heeft 
in figuur 11 veel hogere scores op de assen dan in figuur 12. Dit kan erop duiden 
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Figuur 12. Scores (afgeleid van de milieuvariabelen) van de monsters op de eerste twee assen 
van de CCA met 32 actieve monsters. 
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Samenvattend: De canonische correspondentieanalyse geeft aan dat de pH 
en de nitraatconcentraties de belangrijkste milieuvariabelen in de onderzochte 
wateren zijn. Er zijn, mede daardoor, grote verschillen in de soortensamenstel-
ling van de verschillende monsterpunten. De pH hangt vooral samen met de 
eerste as, nitraat met de tweede as. 
4.2.3 Verschillen in de soortensamenstelling in ruimte en tijd 
In figuur 13 zijn alle actieve en passieve monsters van figuur 11 als punten 
weergegeven. Om inzicht te krijgen in de ruimtelijke verschillen van de diato-
meeëncombinaties in een sprengensysteem zijn monsters uit verschillende 
koppen van hetzelfde systeem, voorzover aanwezig, met lijnen met elkaar 
verbonden. 
Figuur 13. Verschillen in de positie van monsters uit verschillende koppen van een zelfde systeem 
in enkele beeksystemen op de eerste en tweede as van de CCA. De getallen duiden 
de systemen en de letters de monsterpunten aan. 
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Hoe langer deze lijnen zijn, hoe minder de verwantschap tussen de monsters 
zal zijn. De verschillen kunnen zeer groot zijn, zoals in de Soerense beek (8) 
en de Hartense molenbeek (3). In de Soerense beek hangt dit ongetwijfeld 
samen met de grote verschillen in chemie tussen de verschillende koppen. In 
de Hartense molenbeek zijn deze verschillen minder groot (4.1.1). In de 
Koppelsprengen (6) en de Springendalse beek (16) zijn de verschillen kleiner. 
Zoals uit het volgende zal blijken komen deze verschillen in de buurt van de 
verschillen die kunnen voorkomen tussen monsters van een zelfde plaats, maar 
van een ander substraat. 
Figuur 14 geeft de verschillen tussen punten nabij de koppen en in de boven-
loop van de beekjes weer. In alle gevallen is de score op de eerste as van de 
meest stroomopwaarts gelegen monsterpunten hoger dan die van de meer 
stroomafwaarts gelegen monsterpunten. Dat valt ook te verwachten, daar 
punten met een lage score op de eerste as een relatief hoge pH, alkaliniteit, IR 
en calciumconcentratie hebben (fig. 9). 
Figuur 14. Verschillen in de positie van monsters uit koppen en bovenlopen van verschillende 
beeksystemen op de eerste en tweede as van de CCA. De getallen duiden de systemen 
aan. De basis van de pijl staat bij de kop en de punt van de pijl bij de bovenloop. 
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Dit komt overeen met het gegeven dat lager in de beek relatief meer kalkrijk en 
gebufferd grondwater opkwelt dan boven in de beek (2.1.2). Van de meer 
benedenstroomse punten zijn ook de scores op de tweede as minder extreem 
dan van de meer bovenstroomse punten. Daar de tweede as vooral door nitraat 
wordt bepaald (fig. 9) betekent dit dat de diatomeeëncombinaties van de 
stroomafwaartse punten niet kenmerkend zijn voor extreem hoge of lage 
nitraatconcentraties. Ook in dit opzicht treedt meer stroomafwaarts buffering 
op. 
In figuur 15 zijn de verschillen tussen de monsterpunten op verschillende 
afstand van de oorsprong in een zelfde kop uitgezet. In de meeste gevallen ligt 
het punt dat in het veld het dichtst bij de oorsprong ligt in het diagram het meest 
naar rechts. Dat duidt dicht bij de oorsprong op een lagere pH, hetgeen te 
verwachten valt. Daar is de koolzuurspanning het hoogst en de relatieve 
bijdrage van jong, verzuurd grondwater aan de afvoer het hoogst (2.1.2). 
Uitzonderingen zijn de Seelbeek (12), waar in het monster van 1 m beneden 
de oorsprong slechts sporadisch diatomeeën voorkwamen, en de Bron op de 
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Figuur 15. Verschillen in de positie van monsters op verschillende afstand van de oorsprong 
binnen dezelfde kop op de eerste en tweede as van de CCA. De getallen langs de 
verbindingslijnen geven de nummers van de systemen aan. De getallen bij de punten 
stellen de afstand tot de oorsprong (m) voor. 
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Ook op microschaal zijn er grote verschillen. In figuur 16 zijn de verschillen 
tussen monsters van hetzelfde 'punt' (locaties op ten hoogste 2 m afstand van 
elkaar), maar van verschillend substraat uitgezet. In sommige gevallen, vooral 
in de Hartense molenbeek (3A) kunnen de verschillen groot zijn. In andere 
gevallen, zoals in de Soerense beek (8C) en de Vrijenbergerspreng (7B), zijn 
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Figuur 16. Verschillen in de positie van monsters van verschillende substraten (aangegeven bij 
de punten) van verschillende monsterpunten (aangegeven langs de verbindingslijnen) 
op de eerste en tweede as van de CCA. 
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Om verantwoorde conclusies te kunnen trekken over veranderingen in de loop 
van de tijd is het dus nodig dat de oude en nieuwe monsters van precies 
dezelfde plaats in het beeksysteem afkomstig zijn en dat ook de aard van de 
monsters goed overeenkomt. 
Daarom kunnen alle monsters die J. Heimans in 1916 en 1925 heeft genomen 
in de Vrijenbergerspreng (7B), de Soerense beek (8) en de Beekhuizerbeek 
(10) helaas niet voor een formele vergelijking worden gebruikt. Uit figuur 11 
krijgt men overigens wel de indruk dat de soortensamenstelling van de mon-
sters van punt 7B uit 1916 sterk overeenkomt met de recente monsters uit de 
koppen van de Vrijenbergerspreng (7A), de Hartense molenbeek (3A) en de 
Orderbeek (5A,B). De monsters van punt 7B uit 1990 liggen meer in het midden 
van het diagram. De positie van het punt bij de watermolen in de Soerense 
beek (8D) is tussen 1916 en 1990 weinig veranderd. Daarentegen wijst de 
soortensamenstelling van het oude monster (U08X16) uit een van de koppen 
op nitraatarmer water dan in de recente monsters werd aangetroffen. De 
soortensamenstelling van een monster van 1924 van de Bron op de Zijpenberg 
(9) komt sterk overeen met de recente monsters van dit punt. Merkwaardiger-
wijze lijkt de soortensamenstelling van een monster van onbekende aard van 
dit punt uit 1947 sterk op die van het monster uit de kop van Soerense beek 
van 1916 (fig. 11). 
Tabel 11 geeft een overzicht van de redelijk tot goed vergelijkbare oude 
(1972-1976, in het vervolg aan te duiden als 1974) en recente (1990) monsters 
van exact vergelijkbare locaties. Sommige van deze monsters zijn uit verschil-
lende maanden van het jaar, maar volgens Janssen (1976) is er in de boven-
lopen van sprengen geen seizoenvariatie van betekenis, in tegenstelling tot 
eutrofe, alkalische beken (Koeman 1974). Bij de verdere vergelijkingen zijn 
alleen deze 20 monsters betrokken. 

















































0.00 niet helemaal vergelijkbaar 
-0.20 redelijk vergelijkbaar 
-0.08 redelijk vergelijkbaar 
-0.18 redelijk vergelijkbaar 
-0.10 redelijk vergelijkbaar 
-0.76 vergelijkbaar 
-0.18 goed vergelijkbaar 
-0.12 uitstekend vergelijkbaar 
-0.32 goed vergelijkbaar 
-0.17 goed vergelijkbaar 
In figuur 17 zijn de posities van de vergelijkbare monsters uit 1974 en 1990 
weergegeven. Van bijna alle monsterpunten waarvan monsters uit beide jaren 
beschikbaar zijn neemt de score op de eerste as tussen 1974 en 1990 toe. Dit 
betekent een afname van de pH (fig. 9). Het punt uit de Tongerense beek (2B) 
verschuift naar links, maar hier zijn de verschillen in substraten tussen 1974 en 
1990 relatief groot (tabel 11). 
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Figuur 17. Verschuivingen in de tijd van de positie van enkele monsterpunten (aangegeven langs 
de pijlen) op de eerste en tweede as van de CCA. De basis van een pijl staat bij 1974 
of een jaar daar dicht in de buurt. De punt van een pijl staat bij 1990. 
Tabel 12 geeft een overzicht van de relatieve hoeveelheden van de algemene 
soorten in de 20 vergelijkingsmonsters. Uit toetsing blijkt dat de mediane 
hoeveelheid van Fragilaria pinnata significant (p<0.01, tweezijdig) is afgeno-
men van 2 tot 1%. In de 20 vergelijkingsmonsters komt deze soort met een 
gemiddelde van 1.7% echter minder voor dan in de 32 actieve monsters van 
de CCA (4.9%). 
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Tabel 12. De procentuele abundantie van de 42 meest algemene taxa in de 20 vergelijkingsmon-
sters. Med = mediaan, Min = minimum, Max = maximum. - = niet in telling 
voorkomend. * = significante verandering (psO.01) tussen 1974 en 1990. Gem1 = 
gemiddelde procentuele abundantie in alle 84 monsters, Gem2 = gemiddelde pro-
centuele abundantie in de 35 monsters met volledige chemische gegevens uit 1990, 
Gem3 = gemiddeld aantal schaaltjes in de 20 monsters van de vergelijkingsset. De 
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Veranderingen in de relatieve hoeveelheden van andere taxa konden niet 
worden vastgesteld, in veel gevallen doordat ze in (te) weinig monsters werden 
aangetroffen. Uit figuur 10 en tabel 7 blijkt dat F. pinnata vooral in monsters 
met relatief hoge pH en matige nitraatconcentraties voorkomt. De achteruit-
gang is mogelijk een gevolg van verzuring en stijging van de nitraatconcentra-
ties. Volgens Krammer & Lange-Bertalot (1986-1991) is de soort in Europa in 
de loop van deze eeuw door waterverontreiniging afgenomen. 
4.2.4 Berekende pH-waarden 
De verdeling van de relatieve hoeveelheden van de pH-klassen in alle monsters 
is vermeld in bijlage 10. Met behulp van de coëfficiënten van Ter Braak & Van 
Dam (1989) werd voorde 35 monsters uit groep 1 (de calibratiemonsters) de 
pHmrl berekend. Op grond van multipele regressie van de gemeten pH op de 
pH-klassen in deze 35 monsters werden nieuwe coëfficiënten voor de regres-
sievergelijking berekend, waarmee de pHmrl berekend werd volgens: 
pHmrl = 3.5*acb + 5.8*acf + 7.1*cir + 7.1*(alf + alb) 
Tevens werd de pHwa berekend. De RMSE van pHmrl, pHmr2 en pHwal is 
berekend voor de 35 calibratiemonsters en de 18 toetsingsmonsters en ver-
meld in tabel 13. Voor de pHwal kon ook de RMSE volgens de bootstrapme-
thode worden berekend. Volgens de verwachting is de RMSE van pHmr2 voor 
de calibratie- en toetsingsmonsters kleiner dan die voor pHmrl en voor de 
toetsingsmonsters is de RMSE van pHmrl en pHmr2 groter dan voor de 
calibratiemonsters. De RMSE van de pHwal voor de calibratiemonsters is 
kleiner dan die voor de toetsingsmonsters en bootstrapmonsters, die beide 
ongeveer gelijk zijn. 
Evenals bij de CCA is de procedure herhaald zonder de drie min of meer 
afwijkende monsters uit sterk zure wateren, links in tabel 7. Met multipele 
regressie werd nu de volgende vergelijking gevonden: 
pHmr2 = 4.1*acb + 6.2*acf + 7.0*cir + 7.0*(alf + alb) 
Tevens werden pHwal en pHwa2 berekend en zijn de bijbehorende RMSE's 
weergegeven in tabel 13, met dien verstande dat er nu maar 15 toetsingsmon-
sters beschikbaar waren doordat er 3 uit sterk zure wateren afvielen. In de 
calibratiemonsters zijn de RMSE's van de pHmr2 en pHwal lager dan in het 
vorige geval. Ook de bootstrapmonsters geven betere resultaten. 
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Tabel 13. Wortel uit de gemiddelde gekwadrateerde fout (RMSE) van de verschillende methoden 
voor berekening van de pH uit de diatomeeënsamenstelling. 
an
 unsters3 "* H e t 's merkwaardig dat de RMSE van p H w a l 
- voor de toetsingsmonsters hoger is dan in het 
Monsters Methode 35 32 vorige geval en ook zoveel hoger dan voor de 
calibrate- pHmrï o\ö>'' " ö.ü'" ' bootstrapmonsters. De slechte resultaten voor 
monsters pHnr2 0.49 0.43 de toetsingsmonsters zijn mogelijk te wijten 
pHuai 0.35 0.32 aan het relatief kleine aantal van deze mon-
PHwa2 " °-37 sters. Ook kan het een rol spelen dat er voor de 
Toetsings- pHmrï 0.67 0.67 toetsingsmonsters soms alleen veldmetingen 
monsters pHmr2 0.54 0.53 van de pH beschikbaar zijn, die iets onnauw-
pHwaï 0.50 0.56 keuriger zijn dan de metingen in het laborato-
pHwa2
 " r ium. Verder is d e verzamel ing toe ts ingsmon-
Bootstrap- pHwal 0.54 0.47 sters niet erg evenwicht ig , zo komen er b.v. 3 
monsters pHwa2 - 0.48 monsters van punt 7B in voor. De RMSE van de 
pHwa2 voor de cal ibrat iemonsters is hoger dan 
die van de p H w a l , maar er is nauwel i jks ver-
schi l tussen de RMSE van p H w a l en pHwa2 voor d e boots t rapmonsters . De 
RMSE van pHwa2 voor de toets ingmonsters is maar we in ig hoger dan de 
RMSE van pHwa2 voor de boots t rapmonsters . 
Omda t p H w a l en pHwa2 voor de calibratie- en boots t rapmonsters in het geval 
van 32 cal ibrat iemonsters de beste resultaten gaven is ervoor gekozen o m 
deze voor verdere vergel i jk ingen te gebru iken. Er zi jn n o g berekeningen 
u i tgevoerd na logar i tmische t ransformat ie van d e relatieve abundant ies en na 
weging voor de pH-tolerantie van de taxa, maar deze gaven geen verbetering 
en worden daarom hier niet gepresenteerd. 
Zowel voor de pHwal als voor de pHwa2 is een regressieberekening op het 
verschil tussen de berekende pH-waarden en de gemeten pH-waarden ener-
zijds en de gemeten pH-waarden anderzijds uitgevoerd, om na te gaan of er 
een trend in het residu aanwezig was. Omdat er voor pHwal een significante 
(p< 0.001) afname was van het residu met toenemende pH en er bij pHwa2 
geen trend in het residu werd gevonden (fig. 18b) is voor de verdere vergelijking 
voor pHwa2 gekozen. Indien de keuze op pHwal zou zijn gevallen, zouden 
pH-dalingen immers onderschat zijn. 
De pH-optima en toleranties van de in tabel 7 genoemde taxa werden bere-
kend. In deze tabel zijn de pH-optima van de taxa na ontkrimping weergegeven 
om ze goed te kunnen vergelijken met de in het algemeen gebruikelijke 
getallen. Doordat détaxa en monsters naar pH zijn gerangschikt, ontstaat een 
diagonale structuur in de tabel. Van Eunotia glacialis is geen pH-optimum 
berekend omdat deze soort niet in de 32 calibratiemonsters voorkomt en 
Surirella roba is buiten de berekeningen gebleven omdat deze een buitenge-
woon scheve verdeling heeft. Voor de meeste soorten komt de volgorde van 
de taxa in tabel 7 wel overeen met de in de literatuur gebruikelijke volgorde 
(Stevenson er al. 1991). Voor Eunotia incisa, E. paludosa, E. rhomboidea en 
E. tenella, die in de calibratiemonsters (te) weinig voorkomen, wordt de 
optimale pH te hoog geschat. 
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De pHwa2 (hierna aan te duiden als pHwa) is voor de 32 calibratie-monsters 
uitgezet tegen de gemeten pH in figuur 18a. I n figuur 18b is het verschil tussen 
(0 S I 
o. 
(" r* = 0.85 
RMSE = 0.37 
RMSEboot=0.48 
N = 3 2 
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Fig. 18a. De met de diatomeeën berekende pH (pHwa2) uitgezet tegen de gemeten pH in 32 
calibratiemonsters. 
Fig. 18 b. Het verschil tussen de met diatomeeën berekende pH en de gemeten pH uitgezet 
tegen de gemeten pH in 32 calibratiemonsters. 
de berekende en gemeten pH (het residu) uitgezet tegen de gemeten pH. 
Hoewel er geen trend in het residu is kan het residu bij pH-waarden beneden 
6 wel groot zijn, zodat bij lage pH de nauwkeurigheid van de berekende pH 
minder groot is dan bij hogere pH-waarden. 
In tabel 11 is de pHwa van 10 monsters uit 1974 en van 10 (vrijwel) vergelijkbare 
monsters uit 1974 aangegeven. Deze waarden zijn uitgezet in figuur 19. De 
mediaan is tussen de beide jaren significant (p <0.01) met 0.23 eenheid 
gedaald van 6.78 naar 6.55. Dit komt overeen met een verzuringssnelheid van 
ongeveer 1.2 eenheid per 100 jaar. Dat is minder dan in veel vennen, waar de 
achteruitgang van de pH in een dergelijke periode wel enkele eenheden kan 
bedragen (Van Dam 1987; Arts 1987). Dit valt ook te verwachten, daar veel 
vennen direct door de neerslag worden gevoed en de verblijftijd van het water 
in vennen hoogstens slechts enkele jaren bedraagt (Van Dam & Buskens 1993), 
terwijl de beken via het grondwater worden gevoed, waarin de verblijftijd meer 
dan tweehonderd jaar kan zijn (tabel 2). 










Fig. 19. De relatie tussen de met de diatomeeën berekende pH in 1974 en 1990 voor 10 
vergelijkbare monsterpunten. De cijfers en letters geven de monsterpunten aan. De 
lijn geeft gelijke waarden in 1974 en 1990 aan. 
Daar het aantal monsters niet erg groot is en de variabiliteit op een monsterplek 
erg groot kan zijn, is het niet goed mogelijk om iets te zeggen over eventuele 
verschillen in verzuringssnelheid tussen de monsterpunten en de oorzaken 
daarvan. Het is echter opvallend dat systemen die door diep grondwater met 
een lange verblijftijd worden gevoed, zoals de Hartense molenbeek (3) en de 
Koppelsprengen (6) evengoed verzuren als systemen die door schijngrondwa-
ter met een kortere verblijftijd worden gevoed, zoals de Beekhuizerbeek (10) 
en de Heelsumse beek (14). Verzuring treedt zowel op in systemen met een 
relatief hoge alkaliniteit, zoals de Hartense molenbeek (3) en de Beekhuizer-
beek (10) als in systemen met een relatief lage alkaliniteit, zoals de Koppel-
sprengen (6), de Heelsumse beek (14) en de Springendalse beek (16). Verzu-
ring kan op punten dicht bij de oorsprong optreden, zoals in de Orderbeek (5A) 
en de Hartense molenbeek (3A), maar ook op grotere afstand daarvan, zoals 
in de Orderbeek (5C) en de Springendalse beek (16C,F). 
Bij vergelijking van de direct gemeten pH-waarden in 1974 en 1990 werd geen 
significante daling gevonden (§4.1.2). Dit kan worden veroorzaakt door metho-
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dologische problemen. Een juiste directe meting van de pH in zwak-gebufferde 
wateren is erg moeilijk en pas in de laatste jaren is er aandacht voor deze 
problemen en is het gebruik van speciale elektrodes voor zwak-gebufferde 
wateren in zwang gekomen (b.v. Davison 1990). Aan de significante daling van 
de pHwa en de verandering van de soortensamenstelling in de loop der tijd 
(§4.2.3) moet daarom meer gewicht worden toegekend dan de (schijnbare) 
constantie van de directe pH-metingen. 
4.2.5 Aantallen soorten en diversiteit 
Tabel 14 geeft een overzicht van de diversiteit en de aantallen (zeldzame) 
soorten op de tien monsterpunten waarvan gegevens uit 1974 en 1990 beschik-
baar waren. Bij toetsing werden geen significante (p <0.05) verschillen tussen 
de perioden gevonden. 
Tabel 14. Vergelijking van diversiteitsmaten en aantallen zeldzame soorten in verschillende 
perioden. 
1974 1990 
Med. (min.-max.) Med. (min.-max.) 
Dominantie (%) 24 (15-55) 23 (8-83) 
Shannon-index (H') 3.6 (1.6-4.7) 4.1 (0.9-5.4) 
Aantal soorten 34 (7-43) 31 (4-55) 
Aantal zeldzame soorten 6 (0-11) 6 (1-12) 
Abundantie zeldzame soorten (%) 25 (0-86) 21 (5-84) 
Het is niet eenvoudig om harde uitspraken te doen over de diversiteit en het 
aantal soorten in vergelijking met andere gebieden omdat de methoden bij 
verschillende onderzoekingen (o.a. het aantal getelde schalen per monster) 
vaak iets verschillen. Het aantal zeldzame soorten per monster en de abundan-
tie van de zeldzame soorten is hoog (vergelijk b.v. met Van Dam & Mertens 
1993). Omdat voedselarme, zwak-gebufferde, stromende wateren in Neder-
land zeldzaam zijn, ligt het voor de hand dat hierin veel zeldzame soorten 
voorkomen. 
4.3 Aanbevelingen voor verder onderzoek 
Uit dit onderzoek is gebleken dat er in de onderzochte beken in de laatste 
twintig jaar grote veranderingen hebben plaatsgevonden in de waterchemie, 
die gedeeltelijk hun weerslag vinden in de samenstelling van de levensgemeen-
schappen, waarvan de diatomeeën deel uitmaken. Omdat het hier, ook in 
Europees verband, om belangrijke natuurgebieden gaat, is het van groot 
belang deze ontwikkelingen in de toekomst te blijven volgen. 
Om de toekomstige veranderingen in de verzuringstoestand van de beken en 
de effecten van beleidsmaatregelen te volgen is het daarom op zijn minst 
noodzakelijk dat een onderzoek als dit eens per 5-10 jaar wordt herhaald. Tot 
onze verbazing zijn de bovenlopen van de Veluwse beken en de Springendalse 
beek niet opgenomen in de routinemeetnetten van de regionale water-
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kwaliteitsbeheerders. Van de weinige gegevens die bij hen beschikbaar waren, 
bleken bovendien de juiste locaties onvoldoende te zijn gedocumenteerd. 
Bij de interpretatie van de resultaten van ons onderzoek werden wij ernstig 
gehinderd door een gebrek aan fundamentele kennis van de waterchemie en 
de ruimtelijke en temporele variatie van de algengemeenschappen in niet tot 
weinig verontreinigde Nederlandse stromende wateren, waarvan de diato-
meeën waarschijnlijk de belangrijkste component zijn (zie ook Bicknese & 
Roijackers 1974). Ook in onze monsters zijn de diatomeeën verreweg de 
belangrijkste algen. Tot nu toe zijn in zulke wateren slechts incidenteel gege-
vens verzameld (Beijerinck 1939, Janssen 1976, Van Dam 1979). 
Daarom is het belangrijk dat er in enkele geselecteerde bovenlopen van beken 
en sprengen gedurende een periode van enkele jaren ongeveer maandelijks 
monsters worden genomen op een aantal punten, waarin ook de variatie op 
een schaal van enkele vierkante meters wordt betrokken, zoals dat door 
Tolkamp (1980) voor de macrofauna van beken is verricht. Van fundamentele 
en praktische betekenis is onderzoek met behulp van kunstmatige substraten 
die nutriënten afstaan (Fairchild & Lowe 1984, Keithan et al. 1988), waarmee 
een causale relatie tussen de soortensamenstelling van diatomeeën en ver-
hoogde nitraatconcentraties kan worden vastgesteld. 
In beginsel dient dergelijk onderzoek in natuurreservaten te worden verricht. 
Thans wordt door het IBN-DLO dergelijk onderzoek naar de macrofauna van 
de Springendalse beek uitgevoerd, maar vanuit het oogpunt van de invloed 
van atmosferische depositie is deze beek minder geschikt. Er is via grondwater 
en oppervlakkige aanvoer van water directe invloed van de landbouw, waar 
voorlopig geen einde aan zal komen (Hoek 1992). Ook in het stroomgebied 
van de Heelsumse beek zijn landbouwactiviteiten (Meinardi 1988). De kwaliteit 
van het natuurreservaat de Heerdersprengen is ernstig aangetast door daling 
van de grondwaterstand (IJzerman 1982, Stouten 1982). De Beekhuizerbeek 
is minder geschikt, doordat het calciumgehalte en de alkaliniteit relatief hoog 
zijn. 
Nader onderzoek zal daarom in hoofdzaak buiten natuurreservaten plaats 
moeten vinden. Vooral de Koppelsprengen (6) komen hiervoor in aanmerking, 
vanwege de bochtige trajecten en de daarmee gepaard gaande habitatvariatie. 
Bovendien is de onderhoudstoestand goed (Koopmans 1993). Dit is een 
tamelijk 'gemiddelde beek' (fig. 11). Als relatief sterk verzuurd systeem komt 
de Molenbeek in aanmerking en als nitraatarm systeem de Orderbeek (5). De 
Soerense beek (8) is een goed voorbeeld voor een systeem met sterke 
verschillen tussen de koppen, waarvan sommige weinig zijn verzuurd. Enkele 
punten uit deze beken zouden moeten worden opgenomen in de routinematige 
bemonsteringsprogramma's van de regionale waterkwaliteitsbeheerder. 
Tevens verdient het aanbeveling de effecten van verzuring op de waardevolle 
macrofauna van de sprengen te onderzoeken. Uit onderzoek in het buitenland 
is bekend dat het aantal soorten macrofauna van stromende wateren sterk kan 
afnemen door verzuring (o.a. Elwood & Mulholland 1989, Herrmann ef al. 
1993). 
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BIJLAGEN 
Bijlage 1. Ligging van de monsterpunten. De kaartfragmenten waarbij rechtsonder een kaartbladnummer is 
vermeld zijn afkomstig van de topografische kaart, schaal 1 : 25 000. De schaalstrepen bij de detailkaarten 
komen overeen met 100 m in het veld. 
1 Molenbeek 27D 1 Molenbeek 2 Tongerense Beek 27D 
2 Tongerense Beek 3 Hartense spreng 
4 Geelmolense beek 
27D 3 Hartense spreng 
5B 
5A 
4 Geelmolense beek 5 Orderbeek 33B 5 Orderbeek 
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7 Vrij enbergerspreng 33D 
Bijlage 1 (vervolg). 
7 Vrijenbergerspreng 33D 8 Soerense beek 33G 8 Soerense beek 
9 Zijpenberg 40B 9 Zijpenberg 10 Beekhuizerbeek 40B 
10 Beekhuizerbeek 
V \ 
10 Beekhuizerbeek 11 Eerbeekse beek 33D 
12 Seelbeek 
Duno 
40A 12 See l beek 
Bi ilage 1 (slot). 
13 Duno 14 Heelsumse beek 40A 14 Heelsumse beek 
* ^ |\ e*i(16D 
15 Archemerberg 28A 15 Archemerberg 16 Springendal 28F 
U6R0NNE 
16 Springendal 17 Nijmolense beek 27D 
Bi ilage 2. Kenmerken van de onderzochte monsters 1. Mon = monstercode (de eerste letter hiervan is een afkorting 
voor de aard van het monster, de hierop volgende twee cijfers en letter vormen het nummer van het monsterpunt, de 
laatste twee cijfers geven het jaar van monstername aan). Gr = groep (1: monsters uit november 1990, waarbij 
volledige fysische en chemische analyses zijn verricht en die de actieve monsters in Canoco zijn, 2: monsters uit 
november 1990 waarvan geen volledige fysische en chemische gegevens zijn en/of die niet tot de actieve monsters in 
Canoco behoren, 3: oude monsters, passief in Canoco). 




















































Molenbeek bij Renderloo 
Molenbeek bij Renderloo 
Molenbeek bij Renderloo 
Tongerense beek 15 m vanaf kop 
Tongerense beek 15 m vanaf kop 
Tongerense beek benedenstrooms 











M05B90 1 901108 Orderbeek 
M05C74 3 740807 Orderbeek 
D05C90 1 901108 Orderbeek 
D06A75 3 751027 Koppel sprengen 
D06A90 1 901114 Koppelsprengen 
U06E74 3 740807 Koppelsprengen 
D06B90 2 901114 Koppel sprengen 
D06C75 3 750209 Koppel sprengen 
D06C90 1 901114 Koppel sprengen 
M06090 1 901114 Koppelsprengen 
D07A90 1 901108 Vrijenbergerspreng kop 
D07B16 3 160725 Vrijenbergerspreng bij kleine waterval 
F07B16 3 160725 Vrijenbergerspreng bij kleine waterval 
A07B90 1 901108 Vrijenbergerspreng bij kleine waterval 
D07B90 2 901108 Vrijenbergerspreng bij kleine waterval 
F07B90 2 901108 Vrijenbergerspreng bij kleine waterval 
M07B90 2 901108 Vrijenbergerspreng bij kleine waterval 
M08A90 1 901105 Soerense beek noordelijke kop 
Soerense beek middelste kop 
Soerense beek zuidelijke kop 
Soerense beek zuidelijke kop 
Molenbeek Lg. Soerensche watermolen 
Soerense beek benedenstrooms 
Soerense spreng 
Zijpenberg noordelijke tak kwelveld 
Zijpenberg noordelijke tak kwelveld 
Zijpenberg zuidelijke hoofdtak (helling) 
Zijpenberg zuidelijke hoofdtak, semi-permanent 















V09A87 2 871001 
V09B87 2 871001 
D09C87 2 871001 
D09C88 2 880121 
Sphagnum (knijp) 
Sphagnum (knijp) 
Callitriche, jong/oud eikeblad, beetje zand 
knijp Sphagnum (en Vaucheria?) 




bodemmateriaal, dood bladafval 
takjes, schors 
takjes, blaadjes, fijn detritus op zand 
bodemmateriaal, takjes, blaadjes 
bodemmateriaal, detritus, zand, berkeblad, schimmel 
bodenmateriaal, bladeren, beetje zand 
knijp flap 
ijzervlokken, aangroeisel paaltjes 
detritus van eikebladeren, 10-15 cm diepte, diverse 
plaatsen langs de oever 
grof/ fijn detritus, eikeblad 20-40 cm diepte 
opgeschept bodemmateriaal 
eikeblad, dennetakje, opgeschept bodemmateriaal 
dor blad, bruine vlokken 
blad, takjes, bovenste laag detritus 
knijp fl-ap 
Sphagnum, eikeblad, blad van braam, stukje schors 
van takje 
slib, schraapsel blaadjes 
flap, berke/eikeblad, bovenste laag detritus 
eike/beukeblad, bovenste laag detritus 




aangroeisel stenen plateau boven waterval, 
ijzerrijk en blauwgroen gekleurde wieren 
in spatzone, 0.5 m boven water aan voet van hoogste 
waterval, bronmos e.a. mossen, afschraapsel stenen 
met ijzer bedekt wierachtig aangroeisel van palen 
5 m boven waterval 
bodemzand met detritus, afschraapsel beschoeiing 
paaltjes 5 m boven waterval 
grof/ fijn organisch materiaal, eike/beukeblad, 
takjes 
grof/fijn detritus, dode eike/berkebladeren 
prut en aangroeisel van beschoeiing 
grof/fijn detritus en zand 
onbekend 




Pel lia epiphylla. Sphagnum palustre 
berkeblad, Pellia epiphylla, Polytrichum commune 
berkeblad, Pellia epiphylla, Polytrychum commune, 
zand 
Bi ilage 2 (vervolg). 
Mon Gr Datum Bemonsteringsplaats Aard van het monster 
H09D24 3 240715 Zijpenberg verenigde stromen 
M09D74 3 740815 Zijpenberg verenigde stromen 
U09D77 3 770131 Zijpenberg verenigde stromen 
M09087 2 871001 Zijpenberg verenigde stromen 
M09D88 1 880121 Zijpenberg verenigde stromen 
D09E88 2 880317 Zijpenberg halverwege afvoerbeekje 
D10A16 3 160901 Beek van Beekhuizen 
(C>5M10A74 3 740815 Beekhuizerbeek 20 m voor waterval bij theehuis 
/o AM10A90 1 901105 Beekhuizerbeek 20 m voor waterval bij theehuis 
D10B90 1 901105 Beekhuizerbeek spreng in dal (bronkop) 
M10C90 1 901105 Beekhuizerbeek 100 m voor waterval bij meertje 
V10090 3 901105 Waterval Beekhuizen bij meertje 
M11A90 1 901108 Eerbeekse beek kop 
D11B90 1 901108 Eerbeekse beek benedenstrooms 
M12A90 1 901115 Seelbeek bron in bronbos 
012B90 2 901108 Seelbeek, 10 m beneden kop 
D13A90 3 901115 Ouno bron 
D13B90 1 901115 Duno 15 m vanaf bron 
D13X16 3 160704 Voet van de Duno 
U14B72 2 720713 Heelsumse beek 
D14A90 1 901115 Heelsumse beek kop 
Heelsumse beek 20 m vanaf de kop 
Heelsumse beek 20 m vanaf de kop 
Heelsumse beek benedenstrooms 
Heelsumse beek benedenstrooms 
Heelsumse beek benedenstrooms 
Bron op Archemerberg 
Springendal kop 
Springendal 100 m vanaf de kop 
M16C76 3 760601 Springendal noordelijke tak Mosbeek 
D16C90 1 901122 Springendal noordelijke tak Mosbeek 
M16C90 2 901122 Springendal noordelijke tak Mosbeek 
M16090 2 901122 Springendal Mosbeek 
M16E90 2 901122 Springendal zuidelijke tak Mosbeek 
M16F76 3 760601 Springendal zuidelijke tak Mosbeek 
M16F90 1 901122 Springendal zuidelijke tak Mosbeek 
M17A74 3 740113 Nijmolense beek 

























herbariummateriaal Ranunculus f lammul a 
opgeschept bodemmateriaal 
knijp Sphagnum 
zand, grof/fijn detritus 
zand, grof/fijn detritus 
Sphagnum, Polytrichum commune, zand, eike/berke-
blad, fijn detritus 
onbekend 
opgeschept bodemmateriaal 
opgeschept bodemslib en beukebladeren 
bodems lib, stukje hout, beukebladeren 
fijn detritus, slib 
mossen 
detritus; van eikebladeren 
aangroei set beschoeiing, detritus, zand, takjes, 
eikeblad 
fijn detritus op zand, elzeblad 
fijn detritus op zand, eike/elzeblad, schors, 
takjes 
eike/beukeblad, mossen, fijn detritus op zand 
mos, zand met detritus, bodemmateriaal, fijn 
detritus, takjes, blad 
Cyano 
knijp Sphagnum 
knijp Sphagnum, bovenste laag detritus, niet 
houtachtige stengel, eikeblad 
detritus, rottingsslib, Callitriche 
knijp Sphagnum 
geschept bodemmateriaal en knijp Ceratophyllum 
blad en bodemmateriaal 
Myriophyllum alterniflorum 
zand, fijn detritus, beetje blad, takje 
fijn detritus, zand, beukeblad, takje 
oud Mannagras, takje, fijn detritus, zand, 
beukeblad 
bodemslib 
aangroei-sel Watereppe, Pitrus, Mannagras e.a. 
grassen 
detritus en bodemzand 
fijn/grof detritus, eikeblad 
bodemzand, grof/fijn detritus 
bodemslib 
zand, detritus van bodem 
bodemslib 
bruin slib op zand 
Bi ilage 2 (vervolg). Kenmerken van de onderzochte monsters 2. De 
monsters met coli eetienummers (Coll.) beginnend met een D bevinden 
zich in de collectie van het IBN-DLO te Leersum. Alle overige monsters 
zijn in het Hugo de Vries-laboratorium van de Universiteit van 








































































































































































































L. van Soest 
van Dam 
, van Dam 


























































































































































Bijlage 2 (slot). 





































































H. van Dam 
H. van Dam 
J. Heimans 
H. van Dam 
H. van Dam 
H. van Dam 
H. van Dam 

































































































































Bijlage 3. Overzicht van de analysemethoden gebruikt bij het laboratorium van 
het Waterleidingbedrijf Midden-Nederland. Voorbehandeling: M — filtratie over 











kleur (bij 320 nm) 















































































































































































a b c 
meting bij 320 nm wijkt af van NEN-voorschrift, met Skalar-autoanalyser, aan-
zuren, koolstofanalyzer, het ontstane C0„ bepalen in IR-detector, de concentra-
2-
ties CO. en HC0~ (check op titrimetrische bepaling) en eventueel C0„ in water 
berekend uit pH (zie o.a. NPR 6522 en NPR 6523) titratie met HCl tot pH 4.5. 
Bijlage 4. Chemische ana 
Punt 
Dag (november 1990) 


























Kleur (320 nm) 




Dag (november 1990) 


























Kleur (320 nm) 
Kleur (455 nm) 
Kaliumpermanganaatverbruik 
N.P.O.C. 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bijlage 4 (slot). 
Punt 10C 11A 11B 12A 13B HA 14C 15 16B 16C 16F 17 
Dag (november 1990) 5 8 8 15 15 15 15 22 22 22 22 12 
Agressiviteit t.o.v. CaCO, zwak z.st. z.st. z.st. z.st. z.st. z.st. z.st. z.st. z.st. z.st. z.st. 
Waterstofexponent (pH) 7.4 6.6 6.8 6.5 6.9 5.3 5.8 4.5 5.9 6.4 6.6 6.4 
Chloride mg/l 14.2 7.5 8.2 21.6 26.5 23.2 37.7 23.7 24.6 25 26.4 25.6 
Nitriet mg/l N <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 
Nitraat mg/l N 1.35 1.05 0.85 6.4 5.7 11.0 12.0 8.5 11.5 9.0 12.5 29 
Sulfaat mg/l 23 12 12 36 32 37 27 30 18 20 39 37 
Ammonium mg/l N 0.05 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.Ö1 0.24 0.11 0.02 0.02 0.07 0.14 
Tot. anorganisch koolstof mg/l 13.3 9.4 9.7 11.7 5.9 9.1 9.7 5.9 7.2 4.4 4.7 11.3 
Vrij koolzuur mg/l 5 14 10 20 5 32 29 22 21 8 7 21 
Calcium mg/l 23.5 12.0 11.5 24.5 21.5 24.5 21.0 7.5 16.5 15.5 25.0 44.0 
Carbonaat mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
IJzer mg/l 0.05 0.02 <0.02 0.03 0.03 0.03 <0.01 0.04 <0.02 0.03 0.08 0.02 
Totale hardheid mmol/l 0.78 0.37 0.36 0.76 0.69 0.78 0.71 0.39 0.63 0.62 0.93 1.55 
Uaterstofcarbonaat mg/l 62 28 27 26 20 5 11 <1 10 11 15 24 
Anionen meq/l 1.99 1.00 0.98 2.24 2.15 2.29 2.66 1.91 2.06 1.95 2.70 3.96 
Kationen meq/l 2.03 1.05 1.02 2.25 2.14 2.31 2.73 1.96 2.10 2.00 2.72 3.97 
Geleidingsvermogen mS/m 18.5 10.0 9.9 23.0 22.5 25.0 29.0 21.0 22.5 21.0 28.5 41 
Kalium mg/l 1.2 0.7 0.6 1.0 1.5 2.8 3.5 1.6 4.2 4.2 7.8 8.8 
Magnesium mg/l 4.8 1.8 1.7 3.6 3.7 4.0 4.5 5.0 5.4 5.6 7.5 11.0 
Mangaan mg/l 0.07 0.02 0.04 0.04 <0.01 0.08 0.28 0.08 0.02 0.03 0.11 0.04 
Natrium mg/l 9.5 6.5 6.5 16.0 16.5 14.5 27 13.5 16.5 15.0 14.5 14.5 
Organisch ammonium mg/l N 0.07 <0.02 <0.02 0.04 0.02 0.04 0.05 0.24 0.02 0.06 0.13 0.37 
Fosfaat mg/l P 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.08 0.02 0.01 0.01 0.02 
Totaal fosfaat mg/t P 0.02 0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.20 0.08 0.05 0.01 0.01 0.20 
Silicaat mg/l Si 4.75 5.7 6.0 6.8 6.9 7.2 6.3 5.1 7.7 8.0 6.4 6.0 
Aluminium ug/l 70 7 14 25 18 500 200 4800 30 40 130 30 
Kleur (320 nm) mg Pt/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 2 9 5 
Kleur (455 nm) mg Pt/l 6 <2 <2 3 <2 <2 <2 2 <2 6 15 8 
Kaliumpermanganaatverbruik mg 0?/l 1.6 0.2 0.3 1.1 0.3 1.5 0.8 7.0 0.6 2.4 4.2 8.0 
N.P.O.C. mg C71 1.5 0.5 0.7 2.0 0.7 1.6 2.9 2.2 0.7 2.5 6.2 3.8 
^CLAXW. Ù<uiMhM.i~i-** 
Bi Hage 5. Gemiddelde waarden van chemische variabelen in verschillende jaren 
(n = aantal waarnemingen per jaar). Waarden beneden de detectielimiet zijn op de 
helft hiervan gesteld. 
Punt Jaar n pHl pHv EC251 oP04 NH4 Ma+IC Ca Mg Cl Alkl N03 S04 Bron* 
mS/m mmol/m3 meq/ffl3 mol/iß 
1B 1974 2 6.1 5.3 10.2 0.3 7.0 557 162 82 508 197 57 141 1 
IB 1990 1 5.7 5.7 10.7 0.2 1.4 485 130 74 386 66 153 167 6 
1C 1990 1 5.6 5.6 11.0 0.2 1.4 466 120 95 409 66 86 187 6 
2A 1974 6 - 5.6 11.5 - 3.6 337 141 60 324 245 30 135 2 
2A 1990 1 5.8 5.8 12.1 0.2 1.4 398 217 78 364 147 153 167 6 
2B 1974 4 - 6.2 16.0 - 2.1 340 290 90 310 721 20 156 2 
2B 1981 1 6.8 - 17.7 0.1 1.4 360 489 128 339 869 29 167 3 
2B 1990 1 6.7 6.5 14.9 0.2 1.4 352 399 90 310 623 57 187 6 
3A 1990 1 6.8 6.7 13.2 0.2 1.4 344 362 82 271 803 2 115 6 
3B 1990 1 7.1 7.2 14.9 1.0 0.7 431 374 74 322 459 54 250 6 
3C 1990 1 7.1 7.0 14.3 0.2 0.7 366 412 82 282 918 7 104 6 
4A 1974 1 6.7 6.5 14.4 1.4 5.5 622 439 49 451 754 48 180 1 
4A 1990 1 6.7 6.5 16.5 0.2 0.7 436 449 95 386 508 93 271 6 
4B 1990 1 6.9 6.8 15.4 0.2 0.7 430 399 86 347 672 107 135 6 
5A 1990 1 6.5 6.5 12.1 0.2 3.6 374 299 82 355 426 25 177 6 
5B 1974 1 6.6 6.2 14.1 0.3 1.1 531 374 140 480 606 2 234 1 
5B 1990 1 6.5 6.6 16.5 0.2 2.1 457 362 123 417 459 4 312 6 
5C 1990 1 6.8 6.8 14.3 0.2 1.4 406 324 103 381 393 64 219 6 
6A 1990 1 6.2 6.0 10.1 0.2 0.7 354 177 78 282 164 114 167 6 
6C 1990 1 5.6 5.4 10.1 0.2 0.4 374 150 82 271 66 114 187 6 
60 1990 1 6.5 6.3 9.5 0.2 0.7 347 167 74 271 246 75 125 6 
7A 1981 1 6.7 - 11.8 0.6 0.7 314 299 123 282 606 21 156 3 
7A 1990 1 6.7 6.7 12.1 0.2 0.7 301 312 90 279 606 64 104 6 
7B 1990 1 7.3 7.2 12.1 0.2 1.4 322 312 82 282 574 39 125 6 
8A 1990 1 5.1 5.1 9.4 0.2 35.7 319 142 74 299 33 21 208 6 
8B 1990 1 5.1 5.2 12.7 0.2 5.7 335 202 136 293 49 182 260 6 
8C 1990 1 6.3 6.5 11.6 0.2 1.4 303 250 103 251 197 143 208 6 
80 1974 1 6.5 6.4 8.9 0.1 6.1 370 200 70 367 344 5 105 1 
80 1981 1 6.6 - 10.1 0.1 0.7 268 309 8 254 361 6 125 3 
80 1990 1 6.7 6.4 10.4 0.2 2.1 322 235 86 262 295 54 167 6 
90 1977 1 5.6 - 19.3 0.7 12.2 531 250 239 550 98 194 458 7 
90 1990 1 4.7 4.7 21.5 0.2 1.4 532 274 296 409 16 400 458 6 
10A 1990 1 7.2 7.2 23.1 1.0 1.4 408 773 197 375 1508 25 208 6 
10B 1974 1 6.9 6.3 25.8 0.1 7 ^ 622 649 313 733 1196 5 313 1 
/ f 10B 1990 1 7.3 7.4 22.6 0.6 20.0 480 686 185 516 1295 29 177 6 
10C 1990 1 7.4 7.6 20.4 0.3 3.6 444 586 197 401 1016 96 239 6^ 
11A 1974 1 6.0 4.5 9.8 0.9 0.6 422 215 74 395 197 42 204 1 
11A 1981 1 6.4 - 23.6 0.6 3.6 302 339 28 282 295 36 208 3 
11A 1990 1 6.6 6.7 11.0 0.2 0.7 301 299 74 212 459 75 125 6 
IIB 1990 1 6.8 6.8 10.9 0.2 0.7 298 287 70 231 442 61 125 6 
12A 1974 1 6.4 6.0 20.5 0.5 1.1 - 499 699 733 393 5 311 1 
12A 1990 1 6.5 6.3 25.3 0.2 0.4 722 611 148 609 426 457 375 6 
13B 1974 1 6.7 5.9 20.3 0.1 3.3 679 449 123 790 393 2 324 1 
13B 1981 1 6.6 - 20.8 0.6 1.4 656 444 156 705 361 268 291 3 
13B 1990 1 6.9 6.9 24.7 0.3 0.4 756 536 152 748 328 407 333 6 
14A 1974 1 6.2 5.4 15.4 0.1 2.2 470 349 82 564 197 2 273 1 
14A 1990 1 5.3 5.3 27.5 0.2 0.4 702 611 165 654 82 785 385 6 
14C 1990 1 5.8 5.7 31.9 0.2 17.1 1264 524 185 1063 180 857 281 6 
15 1990 1 4.5 4.3 23.1 2.6 7.9 628 187 206 669 8 607 312 6 
16B 1980 1 5.6 - 15.7 1.1 0.7 574 225 79 564 246 196 - 5 
16B 1990 1 5.9 5.9 24.7 0.6 1.4 825 412 222 694 164 821 187 6 
16C 1969-71 12 6.6 - 12.0 1.1 6.1 483 190 117 474 234 69 170 4 
16C 1981 2 6.3 - 18.2 0.4 0.7 528 250 189 606 188 186 224 4 
16C 1990 1 6.4 6.4 23.1 0.3 1.4 760 387 230 705 180 642 208 6 
16F 1969-71 12 6.7 - 14.1 1.5 7.8 487 272 135 494 272 84 224 4 
16F 1981 1 6.4 - 30.3 1.4 11.4 753 569 281 677 336 516 432 4 
16F 1990 1 6.6 6.6 31.4 0.3 5.0 830 624 309 745 246 892 406 6 
17 1974 1 6.5 6.0 31.9 0.8 9.4 1061 439 534 959 344 865 384 1 
17 1990 1 6.4 6.2 45.1 0.6 10.0 856 1098 452 722 393 2070 385 6 
• 1 = Van Dan & Soliman (1975), 2 = Jansen (1976), 3 - Kant (1982), 4 = Higler et 
al. (1981) en archief IBN-DLO, 5 = Waterleiding Maatschappij "Overijssel" 
(ongepubl.), 6 = dit onderzoek, 7 = H. van Dam (ongepubl.). 
Bi ilage 6. Totaalsoortenlijst diatomeeen. Gemiddelde procentuele abundant ie in alle 84 monsters 
(Gem.), aantal monsters met het betreffende taxon (N), Zeldzaamheid (Z: - = niet zeldzaam, 1 = 
onder deze naam nog niet, maar onder een andere naam waarschijnlijk wel eerder in Nederland 
aangetroffen, 2 = zeldzaam in NW-Europese, zwak-zure wateren, 3 = zeldzaam in NW-Europese, 
zwak-zure wateren, nog niet eerder in Nederland aangetroffen), pH-klassen (R: 1 = acidobiont, 2 = 
acidifiel, 3 = circunneutraal, 4 = alkalifiel, 5 = alkalibiont), afkortingen en namen van alle 
aangetroffen taxa, gesorteerd op alfabetische volgorde van de namen. De met een ' voorziene waarden 
voor pH-klassen berusten op relatief weinig gegevens uit de literatuur. 
Gem. N Z R Afkort. Taxon- en auteursnamen 
ACHNALTA Achnanthes altaica (Poretzky) Cteve-Euler 
NAVIROTA Achnanthes bioretii Germain 
ACHNCLEV Achnanthes clevei Grunow 
ACHNCONS Achnanthes conspicua Mayer 
ACHNDAON Achnanthes daonensis Lange-Bertalot 
ACHNDAUI Achnanthes daui Foged 
1 2 4' ACHNEXIL Achnanthes exil is Kuetzing 
ACHNAvHE Achnanthes helvetica (Hustedt) Lange-Bertalot 
ACHNHUNG Achnanthes hungarica Grunow 
ACHNKRAN Achnanthes kranzii Lange-Bertalot 
ACHNLAPP Achnanthes laevis Oestrup 
ACHNLANC Achnanthes lanceolata (De Brebisson) Grunow 
ACHNLAbi Achnanthes lanceolata ssp. biporoma (Hohn & He Herman) Lange-Bertalot 
ACHNLAff Achnanthes lanceolata ssp. frequentissima var. frequentissima Lange-Bertalot 
ACHNLAfm Achnanthes lanceolata ssp. frequentissima var. magna (Straub) Lange-Bertalot 
ACHNLAro Achnanthes lanceolata ssp. rostrata (Oestrup) Lange-Bertalot 
ACHNLAel Achnanthes lanceolata ssp. lanceolata var.elliptica Cteve sensu Straub 
ACHNLAha Achnanthes lanceolata var. haynaldii (Schaarschmidt) Cleve 
ACHNLATE Achnanthes laterostrata Hustedt 
ACHNMARG Achnanthes marginulata Grunow 
ACHNMINU Achnanthes mi nutissima Kuetzing 
ACHNMIsc Achnanthes minutissima var. scotica (Carter) Lange-Bertalot 
ACHNPERA Achnanthes peragallii Brun et Hen'baud 
ACHNPUSI Achnanthes pusilla (Grunow) De Toni 
ACHNRECH Achnanthes rechtensis Leclercq 
ACHNROSS Achnanthes rossii Hustedt 
ACHN3690 Achnanthes spec. 3690.1 
ACHN3705 Achnanthes spec. 3705.1 
ACHNSUAT Achnanthes subatomoides (Hustedt) Lange-Bertalot et Archibald 
AMPIPELL Amphipleura pellucida Kuetzing 
AMPHINAR Amphora inariensis Krammer 
AMPHLYBI Amphora libyca Ehrenberg 
AMPHNORM Amphora normannii Rabenhorst 
AMPHPEDI Amphora pediculus (Kuetzing) Grunow 
BRACSvBR Anomoeoneis brachysira (De Brebisson) Grunow 
BRACSERI Anomoeoneis serians (De Brebisson) Cleve 
BRACEXIL Anomoeoneis vitrea (Grunow) Ross 
AULAALPI Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer 
AULACREN Aulacoseira crenulata (Ehrenberg) Thwaites 
AULADIST Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen 
AULADIni Aulacoseira distans var. nivalis (U. Smith) Haworth 
AULAPFAF Aulacoseira pfaffiana (Reinsch) Krammer 
CALOBACI Caloneis bacillum (Grunow) Cleve-Euler 
CALOSILI Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve-Euler 
CALOSULI Caloneis sublinearis (Grunow) Krammer 
COCCNEDI Cocconeis neodiminuta Krammer 
COCCPLAC Cocconeis placentula Ehrenberg 
COCCPLli Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck 
CYCSDUBI Cyclostephanos dubius (Fricke) Round 
CYCLMENE Cyclotella meneghiniana Kuetzing 
CYMBCUSP Cymbella cuspidata Kuetzing 
CYMBGRAC Cymbella gracilis (Rabenhorst) Cleve 
CYMBHEBR Cymbella hebridica (Grunow) Cleve 
CYHBMINU Cymbella minuta Hilse ex Rabenhorst 
CYMBNAVI Cymbella naviculiformis Auerswald 
CYMBPERP Cymbella perpusilla Cleve-Euler 
CYMBSILE Cymbella silesiaca Bleisch ex Rabenhorst 
CYMBSIMI Cymbella similis Krasske 
CYMBSINU Cymbella sinuata Gregory 
DIATMESO Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kuetzing 
DIPLOBLO Diploneis oblongella (Naegeli) Cleve-Euler 
DIPLOCUL Diploneis oculata (De Brebisson) Cleve 
D1PL0VAL Diploneis ovalis (Hilse) Cleve 
DIPLPARM Diploneis parma Cleve 
DIPLPETE Diploneis petersenii Hustedt 
EPITSORE Epithemia sorex Kuetzing 










































































































































































































































































































































Bi ilage 6 (vervolg). 
Gem. N Z R Afkort. Taxon- en auteursnamen 
0.9 32 - 3 EUNOeiLU Eunotia bilunar is (Ehrenberg) Noerpel 
0.0 1 - 2 EUNOBIli Eunotia bilunar is var. linearis (Okuno) Lange-Bertalot & Noerpel 
1.0 12 - 2 EUNOBvSU Eunotia bilunar is var. mucophila Lange-Bertalot & Noerpel 
4.8 48 - 1 EUNOEXIG Eunotia exigua (De Brebisson) Rabenhorst 
0.3 9 - 2 EUNOGLAC Eunotia glacial is Heister 
1.6 31 - 2 EUNOPMfl Eunotia implicata Noerpel et al. 
0.8 18 - 2 EUNOINCI Eunotia incisa Gregory 
0.2 6 2 2 EUNORHsy Eunotia intermedia (Krasske) Noerpel & Lange-Bertalot 
2.3 47 - 2 EUNOMINO Eunotia minor (Kuetzing) Grunow 
1.8 27 - 1 EUNOPALU Eunotia paludosa Grunow 
0.1 9 - 2 EUNOPWE Eunotia pectinalis (Dillwyn?, O.F. Mueller?, Kuetzing) Rabenhorst 
0.0 1 - 2 EUNOPvUN Eunotia pectinalis var. undulata (Ralfs) Rabenhorst 
1.6 24 - 2 EUNORHas Eunotia rhomboidea Hustedt 
0.0 1 - 3' EUNOPECT Eunotia soleirolii (Kuetzing) Rabenhorst 
0.6 1 7 - 1 ' EUNOSTEI Eunotia steineckei Petersen 
3.4 2 1 - 1 ' EUNOSUAR Eunotia subarcuatoides Alles et al. 
2.1 23 2 2 EUNOEvTE Eunotia tenella (Grunow) Hustedt 
0.0 1 2 2' FRAGACID Fragilaria acidoclinata Lange-Bertalot & Hofmann 
0.3 1 1 - 3 FRAGBICA Fragilaria bicapitata A. Mayer 
0.0 1 - - FRAGBIDE Fragilaria bidens Hei berg 
0.1 4 - 4 FRAGBREV Fragilaria brevistriata Grunow 
1.0 20 - 4 FRAGCAPU Fragilaria capucina Desmazieres 
0.2 4 1 4' FRAGCAca Fragilaria capucina var. capitellata (Grunow) Lange-Bertalot sensu lato 
0.5 12 - 3' FRAGCAgr Fragilaria capucina var. gracilis (Oestrup) Hustedt 
0.8 3 - 4 FRAGCvME Fragilaria capucina var. mesolepta Rabenhorst 
0.1 3 - 4' FRAGCAru Fragilaria capucina var. rumpens (Kuetzing) Lange-Bertalot 
0.6 20 - 4 FRAGCvVA Fragilaria capucina var. vaucheriae (Kuetzing) Lange-Bertalot 
0.1 7 - 4 FRAGCONU Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow 
0.0 1 - 4 FRAGCvBI Fragilaria construens f. binodis (Ehrenberg) Hustedt 
0.1 3 - 4 FRAGCvSU Fragilaria construens f. subsalina Hustedt 
6.4 4 9 - 4 FRAGCvVE Fragilaria construens f. venter (Ehrenberg) Hustedt 
0.0 2 - 3 FRAG0ELI Fragilaria delicatissima (W. Smith) Lange-Bertalot 
0.1 10 - 3' FRAGELLI Fragilaria elliptica Schumann 
0.2 16 2 3' FRAGEXIG Fragilaria exigua Grunow 
0.0 2 - 4 FRAGFASC Fragilaria fasciculata (C. Agardh) Lange-Bertalot sensu lato 
0.0 2 - - FRAGLEPT Fragilaria leptostauron (Ehrenberg) Hustedt 
0.0 1 2 - FRAGOLDE Fragilaria oldenburgiana Hustedt 
0.0 3 - 4 FRAGPARA Fragilaria parasitica (U. Smith) Grunow 
0.1 6 - 3 ' FRAGPAsu Fragilaria parasitica var. subconstricta Grunow 
3.4 40 - 4 FRAGPINN Fragilaria pinnata Ehrenberg 
0.0 2 - 4 FRAGPULC Fragilaria pulchella (Ralfs ex Kuetzing) Lange-Bertalot 
0.0 1 - 4 FRAGTABU Fragilaria tabulata (CA. Agardh) Lange-Bertalot (=FRAGFASC) 
0.0 1 - 2 FRAGTENE Fragilaria tenera (W. Smith) Lange-Bertalot 
0.2 10 - 4 FRAGULNA Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot 
0.1 3 - 4 FRAGUvAC Fragilaria ulna var. acus (Kuetzing) Lange-Bertalot 
1.4 26 2 3 FRAGVIRE Fragilaria virescens Ralfs 
0.0 1 - 2 FRUSRHOM Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni 
0.0 1 - 1 FRUSRvCR Frustulia rhomboides var. crassinervia (De Brebisson) Ross 
0.1 7 - 1 FRUSRvSA Frustulia rhomboides var. saxonica (Rabenhorst) De Toni 
0.1 9 - 4 FRUSVULG Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni 
0.1 7 - 4 GOMPACUM Gomphonema acuminatum Ehrenberg 
0.2 1 3 - 4 GOMPANGU Gomphonema angustatum (Kuetzing) Rabenhorst 
0.1 2 - 4 GOMPINTR Gomphonema angustum Agardh 
0.1 11 - 3 GOMPSUBC Gomphonema clavatum Ehrenberg 
0.1 8 - 3 GOMPGRAC Gomphonema gracile Ehrenberg 
1.9 45 - 3 GOMPPARV Gomphonema parvulum Kuetzing 
0.1 7 - 4 GOMPCONS Gomphonema truncatum Ehrenberg 
0.1 1 1 - 3 HANTAMPH Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow 
0.0 1 - - LICMHYAL Licmophora hyalina (Kuetzing) Grunow 
0.0 1 - - LICMNUBE Licmophora nubecula (Kuetzing) Grunow 
0.1 1 - 4 MELOVARI Melosira varians Agardh 
0.2 14 - 4 MERICIRC Meridion circulare (Greville) Agardh 
0.2 4 3 2 NAVIANGU Navicula angusta Grunow 
0.0 1 - 4 NAVIPERM Navicula atomus var. permit is (Hustedt) Lange-Bertalot 
0.0 1 - 4 NAVIBACI Navicula bacillum Ehrenberg 
0.2 8 2 3 NAVIBRYO Navicula bryophila Petersen 
0.0 5 - 4 NAVIHvCA Navicula capitata Ehrenberg 
0.2 12 - 4 NAVICLEM Navicula dementis Grunow 
0.0 2 - 3 NAVICOCC Navicula cocconeiformis Gregory ex Greville 
0.0 1 3 - NÄVI CONC Navicula concentrica Carter 
0.2 12 - 4 NAVICONT Navicula contenta Grunow 
0.0 1 2 2' NAVICOST Navicula costulata Cleve et Grunow 
0.7 31 - 4 NAVICRYP Navicula cryptocephala Kuetzing 
0.2 13 - 3 NAVICRTE Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 
0.0 4 - 4 NAVIDICE Navicula elginensis (Gregory) Ralfs 
0.0 1 - 4 NÄVIDfCU Navicula elginensis var. cuneata (M. Moei 1er ex Foged) Lange-Bertalot 
Bi ilage 6 (vervolg). 
Gem. M Z R Afkort. Taxon- en auteursnamen 
0.2 16 - 4 MAVIVENA Navicula evanida Hustedt 
0.1 1 - 4 NAVIEXIL Navicula exil is Kuetzing 
0.1 4 2 1 NAVIFEST Navicula festiva Krasske 
0.1 10 - 3 NAVIFOSS Navicula fossalis Krasske 
0.0 3 - 3 NÄVIOBSI Navicula fossalis var. obsidialis (Hustedt) Lange-Bertalot 
0.0 1 - 3' NAVIGALL Navicula gallica (W. Smith) Lagerstedt 
0.4 3 - 3 NAVIPERP Navicula gallica var. perpusilla (Grunow) Lange-Bertalot 
0.0 1 - 3' NAVIGAST Navicula gastrum (Ehrenberg) Kuetzing 
0.0 3 2 2 NAVI832A Navicula gerloffii Schimanski 
0.1 2 3 - NÄVI GLro Navicula globulifera var. robusta Hustedt 
0.1 7 - 4 NÄVI GREG Navicula gregaria Donk in 
0.0 4 2 3' NAVIIGac Navicula ignota var. acceptata (Hustedt) Lange-Bertalot 
0.0 1 2 3 NAVIIvPA Navicula ignota var. palustris (Hustedt) Lund 
0.0 1 - 2' NAVIINDI Navicula indifferens Hustedt 
0.0 2 2 2' NAVIKRAS Navicula krasskei Hustedt 
0.0 3 - 3 NAVILAEV Navicula laevissima Kuetzing 
0.0 1 1 2' NAVILUND Navicula lundii Reichardt 
0.3 9 - 2 NAVIHEDI Navicula mediocris Krasske 
0.0 1 - 4 NAVIHENI Navicula menisculus Schumann 
0.2 1 1 - NAVIMEgr Navicula menisculus var. grunouii Lange-Bertalot 
0.0 1 - 4 NAVIMEup Navicula menisculus var. upsaliensis Grunow 
0.0 1 3 - NAV1MICA Navicula microcari Lange-Bertalot 
2.2 47 - 4 NAVIHINI Navicula minima Grunow 
0.0 1 2 4 NAVIM1NU Navicula minuscula Grunow 
0.0 1 - 4' NAVIMvMU Navicula minuscula var. muralis (Grunow) Lange-Bertalot 
0.1 6 - 3 NAVIMUTI Navicula mutica Kuetzing 
0.0 1 2 - NAVIOBSO Navicula obsoleta Hustedt 
0.2 3 - 1 NAVISUBT Navicula parasubtilissima Kobayasi et Nagumo 
0.0 1 - 4 NAVIPELL Navicula pelliculosa Hilse 
0.0 2 - 3 NAVIPROT Navicula protracta (Grunow) Cleve 
0.1 1 - 4 NAVIPSLA Navicula pseudolanceolata Lange-Bertalot 
0.0 1 - 3 NAVIPSVE Navicula pseudoventral is Hustedt 
0.1 10 - 3 NAVIPUPU Navicula pupula Kuetzing 
0.1 7 - 3 NAVIRADI Navicula radiosa Kuetzing 
0.1 10 - 4 NAVIRHYN Navicula rhynchocephala Kuetzing 
0.0 2 - 4 NAVIRHCH Navicula rhynchotella Lange-Bertalot 
0.6 22 - 3 NÄVI SEMI Navicula seminulum Grunow 
0.0 1 - 4 NAVISLES Navicula slesvicensis Grunow 
0.3 16 2 2 NAVISOEH Navicula soehrensis Krasske 
0.0 3 2 5' NAVISTRI Navicula striolata (Grunow) Lange-Bertalot 
0.0 2 2 - NAV1619A Navicula subadnata Hustedt 
0.0 1 - 4 NAVISUMI Navicula subminuscula Manguin 
0.0 2 - 4 NAVITENE Navicula tenelloides Hustedt 
0.0 1 - 4 NAVITRIV Navicula trivial is Lange-Bertalot 
0.0 5 2 3 NAVIVARI Navicula variostriata Krasske 
0.0 3 - 3 NEIDAFFI Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer 
0.0 1 2 2 NEIDAvLO Neidium affine var. longiceps (Gregory) Cleve . 
0.0 3 - 3 NEIDIfVE Neidium ampliatum (Ehrenberg) Krammer 
0.0 2 2 2 NEIDBISU Neidium bisulcatum (Lagerstedt) Cleve 
0.0 1 2 - NEIDCART Neidium carteri Krammer 
0.0 2 - 3 NEIDDUBI Neidium dubium (Ehrenberg) Cleve 
0.0 2 - 2 NEIDAfHE Neidium hercynicum A. Mayer 
itzschia acidoclinata Lange-Bertalot 
itzschia angustiforaminata Lange-Bertalot 
itzschia archibaldii Lange-Bertalot 
itzschia bremensis Hustedt 
itzschia debilis (Arnott) Grunow non Pantocsek 
itzschia dissipata (Kuetzing) Grunow 
itzschia fonticola Grunow 
itzschia frustulum (Kuetzing) Grunow 
itzschia graciliformis Hustedt 
itzschia gracilis Hantzsch 
itzschia hantzschiana Rabenhorst 
itzschia inconspicua Grunow 
itzschia linearis W. Smith 
itzschia subtil is Grunow 
itzschia palea (Kuetzing) U. Smith 
itzschia paleaeformis Hustedt 
itzschia pura Hustedt 
itzschia pusilla Grunow emend. Lange-Bertalot 
itzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst 
itzschia sigmoidea (Nitzsch) U. Smith 
itzschia subacicularis Hustedt 
irmularia acrosphaeria (De Brebisson?) U. Smith 
irmularia appendiculata (Agardh) Cleve 
irmularia boreal is Ehrenberg 
irmularia divergentissima (Grunow) Cleve 
0.1 6 - 3 NITZACID N 
0.0 2 - - NITZANFO N 
0.1 4 - 3 NITZARCH N 
0.0 1 - 4 NITZBvBR N 
0.0 1 - 4' NITZDEBI N 
0.0 1 - 4 NITZDISS N 
0.0 2 - 4 NITZROMA N 
0.1 5 - 4 NITZFRUS N 
0.0 1 - - NITZGRAS N 
0.0 3 - 3 NITZGRAC N 
0.1 8 - 3 NITZHANT N 
0.0 2 - 4 NITZINCO N 
0.2 6 - 4 NITZLINE N 
0.0 1 - 2 NITZSUBT N 
0.2 16 - 3 NITZPALE N 
0.0 1 - 1 NITZSCEL N 
0.0 1 - - NITZPURA N 
0.0 1 - 3 NITZPUSI N 
0.1 12 - 4 NITZRECT N 
0.2 2 - 4 NITZSIMO N 
0.0 1 - 4 NITZROST N 
0.0 2 2 3 PINNACRO P 
3.5 54 - 2 PINNAPPE P 
0.1 9 - 3 PINNBORE P 
0.0 6 - 2 PINNDIVA P 
Bi il age 6 (slot). 
Gem. N Z R Afkort. Taxon- en auteursnamen 
PINNGIBB Pinnularia gibba Ehrenberg 
PINNHEMI Pinnularia hemiptera (Kuetzing) Rabenhorst 
PINNINTA Pinnularia intermedia (Lagerstedt) Cleve 
PINNINTE Pinnularia interrupta U. Smith 
PINNMAIO Pinnularia maior (Kuetzing) Cleve 
PINNMICR Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve 
PINNOesC Pinnularia obscura Krasske 
PINN3779 Pinnularia spec. 3779.1 
PINNSTRE Pinnularia streptoraphe Cleve 
PINNSUCA Pinnularia subcapitata Gregory 
PINNSvHI Pinnularia subcapitata var. hilseana (Janisch) O.Mueller 
PINN363A Pinnularia subinterrupta 'Krammer 
PINNVIRI Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg 
RHOIABBR Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot 
RHOPGIBB Rhopalodia gibba (Ehrenberg) 0. Mueller 
STAUANCE Stauroneis anceps Ehrenberg 
STAUAfGR Stauroneis anceps fo. gracilis Rabenhorst 
STAUKRIE Stauroneis kriegeri Patrick 
STAULEGU Stauroneis legumen (Ehrenberg) Kuetzing 
STAUPHOE Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg 
STAUSMIT Stauroneis smithii Grunow 
STAUTHER Stauroneis thermicola (Petersen) Lund 
STEPROTU Stephanodiscus rotula (Ehrenberg) Grunow 
SURIOvAN Surirella angusta Kuetzing 
SURIBISE Surirella biseriata De Brebisson 
SURILINE Surirella linearis U. Smith 
SURIROBA Surirella roba Leclercq 
SURITENE Surirella tenera Gregory 
TABEFENE Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kuetzing 
TABEFLOC Tabellaria flocculosa (Roth) Kuetzing 































































Bijlage 7. Taxonomie van Aulacoseira-soorten (met medewerking van K. Kram-
mer, Meerbusch, BRD). 
Aulacoseira distans var. nivalis (W. Smith) Haworth (fig. 1, 2) 
De discus (fig. 1, 2) is onregelmatig en vrij grof gepuncteerd en heeft een 
brede ringlijst (pseudoseptum). Verschilt van de var. distans door regelma-
tiger geplaatste areolen aan de rand van de vlakkere discus en een sterker 
verkiezelde schaalrand. De mantel is kort, meestal breder dan hoog. De rijen 
areolen verlopen (vrijwel) evenwijdig met de pervalvare as over het mantel-
vlak. De tandjes zijn als vingertjes met aan de uiteinden een kleine knots-
vormige uitstulping. De var. nivalis komt in recent materiaal voor, de var. 
distans is tot nu toe alleen fossiel gevonden (Krammer & Lange-Bertalot, 
1986-1991). 
Aulacoseira perglabra (JJstrup) Haworth (fig. 3, 4) 
De discus (fig. 3) is onregelmatig gepuncteerd; er kunnen zelfs areolen ont-
breken. De mantel (fig. 3) is zeer kort. De areolen (dikwijls in één onre-
gelmatige rij) zitten meestal tussen de tandjes of ontbreken. De ringlijst 
(fig. 4) is zeer breed. Deze soort werd tijdens de normale tellingen niet 
onderscheiden, maar werd tijdens een controle van het materiaal wel aange-
troffen. 
Aulacoseira pfaffiana (Reinsch) Krammer (fig. 5-7) 
De discus (fig. 5) is volledig met grove punten bedekt en regelmatig 
gestructureerd. De ringlijst is zeer smal. De mantel (fig. 6, 7) is veel 
breder dan lang. De evenwijdige rijen met areolen zijn kort en bestaan 
meestal uit drie grote punten. De collum (hals) is vrij lang, waardoor er 
een breed structuurloos gebied aanwezig is. 
Aulacoseira alpigena (Grunow) Krammer (fig. 8-10) 
De discus is in het midden vlak en structuurloos en heeft alleen aan de rand 
een rij areolen (fig. 8, 9). De mantel is korter dan tot even lang als breed 
(fig. 8-10). De rijen areolen verlopen schuin over de mantel. De areolen 
zijn in vergelijking met de voorgaande soorten fijn van structuur. De ring-
lijst is relatief smal. De tandjes zijn kegelvormig en de uiteinden ervan 
steken naar één kant uit (fig. 9). 
Fig. 1, 2. Aulacoseira distans var. nivalis (LM). Disci uit de Koppelspren-
gen. Fig. 3. 4. A. perglabra. (SEM) Fig. 3. Discus met mantel uit de Geelmo-
lense beek. Fig. 4. Ringlijst uit de Geelmolense beek. Fig. 5-7. A. pfaffia-
na. Fig. 5 (LM). Discus uit de Geelmolense beek. Fig. 6 en 7 (SEM). Schalen 
uit de Geelmolense beek. Fig. 8-9. A. alpigena (SEM). Schalen uit de Geel-
molense beek. Schaalbalk is 5 /im. 
Bi liage 7 (vervo lg) . 
Bi Hage 7 (vervolg). 
Aulacoseira crenulata (Ehrenberg) Thwaites (fig. 11-15) 
De discus is fijn gestructureerd en heeft hier en daar onregelmatig geplaat-
ste areolen. De mantel (fig. 11-15) is meestal langer dan breed. De rijen 
areolen maken een onregelmatige indruk: de afstand tussen de areolen is on-
gelijk en de vorm van de areolen varieert van rond tot langwerpig. De rijen 
areolen zijn evenwijdig aan de pervalvare as of maken daarmee een kleine 
hoek. De tandjes zijn lang en gelijk van lengte. Ze zijn ook in het licht-
mikroscoop goed zichtbaar. Verschilt van A. italica (Ehrenberg) Simonsen 
doordat de laatste regelmatige rijen areolen heeft die schuin over het man-
telvlak verlopen. De tandjes zijn korter dan bij A. crenulata. 
Fig. 10. A. alpigena (SEM). Schaal uit de Geelmolense beek. Fig. 11-15. A. 
crenulata. Fig. 11 (LM). Stukje van een keten met eindschaal uit de Order-
beek. Fig. 12 (SEM). Ketenschaal uit de Vrijenbergerspreng. Fig. 13 (SEM). 
Paar ketenschalen uit de Geelmolense beek. Fig. 14 (SEM). Eindschaal uit 
Vrijenbergerspreng. Fig. 15 (SEM). Eindschaal uit Orderbeek. Schaalbalk is 
5 fj,m. 
Bi j lage 7 ( s l o t ) . 
Bi ilage 8. Aantal schaaltJPS van alle aangetroffen taxa per monster. - = niet aangetroffen. Verklaring van de 
afkortingen in bijlage 6. 
Monster- U01 U01 D01 M02 M02 M02 M02 M03 M03 T03 003 D03 D04 M04 U05 005 M05 M05 M05 D05 D06 D06 U06 006 006 D06 M06 007 




ACHNAvHE 11 9 20 4 12 9 7 - 2 - 4 2 2 13 - - 3 - 2 1 14 12 6 - 3 4 13 2 
ACHNCLEV 5 
ACHNCONS - - 1 5 - 1 9 - - - 5 - 1 -
ACHNDAON 1 




ACHNLANC - 1 5 - 2 - 6 6 - - 43 11 1 2 - - 1 2 1 4 5 3 - - 18 5 5 2 
ACHNLAPP 1 
ACHNLATE 
ACHNLAbi 2 17 -
ACHNLAel 
ACHNLAff 1 1 - 2 - - - - 2 -
ACHNLAfm 12 - - 16 5 7 - - - - 10 12 -
ACHNLAha 
ACHNLAro 1 - - - - 2 - - 2 
ACHNMARG 3 4 1 - 1 7 - 7 - - - -
ACHNHINU - 4 1 4 4 22 13 55 11 56 4 19 5 - - 43 - 4 7 18 30 24 4 - 13 40 8 8 
ACHNHIsc 
ACHNPERA 1 - - 2 
ACHNPUSI 
ACHNRECH 2 - 2 - - - - 1 - 2 - - - 7 - 2 -
ACHNROSS 
ACHNSUAT 1 - - - 2 1 - - - - 1 - - - 2 - - - 4 - 3 -
AMPHINAR 1 2 
AMPHLYBI 2 - 1 - - 1 4 - 2 - - - - 1 - - 5 - - 2 - - -
AHPHNORM 
AMPHPEDI 5 2 1 
AMPIPELL 
AULAALPI 10 10 9 8 29 8 40 13 - - - - 25 129 - - - - 101 2 22 68 - 1 30 1 9 33 
AULACREN - - 1 10 56 73 25 21 165 37 - 5 - 1 67 87 107 102 - 24 - 29 - - 1 - - 86 
AULADIST 9 y . . . . 
AULADIni 29 17 30 - - - - 1 - - - - 2 3 7 6 - - 1 -
AULAPFAF 13 34 17 - - - - - - - 3 - - 10 25 17 - 14 11 
BRACEXIL 2 
BRACSERI 




COCCNEOI 1 1 
COCCPLAC 
COCCPLli 






CYMBNAVI 3 - - - - - - 1 1 - 1 - - - - 1 1 
CYMBPERP 
CYMBSILE 1 2 1 -
CYMBSIMI 
CYMBSINU 16 
DIATMESO 1 3 1 1 4 2 5 22 
DIPLOBLO 
DIPLOCUL 





EUNOBILU 6 - - - - 17 1 - - - - 4 - - - 32 7 10 - 7 - - 7 1 - 4 - 2 
EUNOBIli - - - 1 
EUNOBvSU 


























































D06 U06 D06 D06 D06 M06 D07 
B90 E74 A90 C75 C90 D90 A90 
2 13 
5 14 
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28 11 96 1 
13 
7 32 31 10 
1 1 








































































D06 D06 U06 D06 D06 D06 M06 D07 
B75 B90 E74 A90 C75 C90 D90 A90 
NAVIDICE 
NAVIDfCU 









































































6 1 2 




1 1 1 3 2 3 2 2 
Bi ilage 8 (vervolg). 
Monster- U01 U01 D01 H02 M02 M02 M02 M03 M03 T03 D03 D03 D04 M04 U05 005 M05 M05 M05 005 D06 D06 U06 D06 D06 D06 M06 D07 
nummer A90 B90 C90 A74 A90 B74 B90 A74 A90 A90 B90 C90 A90 B90 A74 A90 A90 B90 C74 C90 B75 B90 E74 A90 C75 C90 D90 A90 








PINNACRO - 1 
PINNAPPE - - - 4 - 3 5 1 6 - - 3 4 - 2 2 - 8 4 - 1 10 2 2 2 10 11 20 
PINNBORE 1 3 - - - - 1 


















































































































































































































































Bi ilage 8 (vervotg). 
Monster- D07 F07 A07 D07 F07 M07 M08 M08 D08 H08 D08 D08 U08 D09 V09 V09 D09 D09 H09 M09 U09 M09 M09 D09 D10 M10 M10 D10 
nummer B16 B16 B90 B90 B90 B90 A90 B90 C90 C90 D16 D90 X16 A47 A87 B87 C87 C88 D24 D74 D77 D87 D88 E88 A16 A74 A90 B90 
ACHH3690 5 2 - - - 7 
ACHN3705 -
ACHNALTA 1 























































ACHNLAel 1 - - 7 - - 9 
ACHNLAff 4 3 -
ACHNLAfm 1 - - - - - - - 5 2 - 1 4 2 5 
ACHNLAha 2 - -
ACHNLAro 2 9 - - - - 1 1 
ACHNMARG 1 1 2 70 5 4 1 2 - - 2 2 
ACHNMINU 4 - 47 82 31 21 - - 39 22 6 2 - - 1 - 3 6 - - - - 5 - 16 10 17 26 
ACHNMIsc - 21 8 2 
ACHNPERA 
ACHNPUSI 
ACHNRECH 1 - 4 - 6 6 - - - 2 
ACHNROSS - - - - 1 2 . . . 4 
ACHNSUAT 
AMPHINAR 1 1 1 
AMPHLYBI 1 2 
AMPHNORM 
AMPHPEDI 5 1 - . . . - . . . . 
AMPIPELL 3 1 
AULAALPI - 40 4 15 23 23 2 - 1 3 3 7 - - - 2 - 11 

























BRACSvBR - - - 2 1 - 1 2 - - -
CALOBACI - - - - -
CALOSILI -
CALOSULI 2 - -
COCCNEDI 
COCCPLAC 4 2 








CYMBPERP 1 1 
CYMBSILE 1 - 2 1 3 1 1 - -
CYMBSIMI 1 
CYMBSINU 1 1 1 - -
DIATMESO - - 9 1 5 6 2 1 - - - 1 
DIPLOBLO 
DIPLOCUL 1 
DIPLOVAL 1 3 - - 1 
DIPLPARM - - • 
DIPLPETE -
EPITSORE 10 2 2 - -
EPITTvGR 2 6 -
EUNOBILU 1 - - - 3 3 8 - - - 1 - 9 1 - 2 1 2 1 5 - -
EUNOBIli - - - - - -
EUNOBvSU - - 4 - 4 2 











F07 M07 H08 





M08 D08 D08 U08 D09 V09 V09 D09 D09 H09 M09 





D09 D10 M10 























FRAGCAca 10 8 






FRAGCvVA 9 11 












































21 37 66 30 19 10 10 28 24 60 
2 
2 43 











































- 37 87 12 23 18 1 6 15 14 7 2 








16 1 1 1 
6 11 101 70 38 








1 10 3 97 
17 
Bijl age 8 (vervolg). 
Monster- D07 F07 A07 D07 F07 M07 H08 M08 D08 M08 008 008 U08 009 V09 V09 D09 D09 H09 M09 U09 M09 M09 D09 D10 M10 M10 D10 



















































































2 2 1 3 
15 7 
25 
1 . . . . 1 
1 1 3 - 14 3 1 
1 
1 1 1 - 1 1 2 2 3 





D07 F07 A07 D07 F07 M07 M08 M08 D08 H08 D08 D08 U08 D09 V09 V09 D09 D09 H09 M09 U09 M09 M09 009 010 M10 M10 D10 










































3 2 1 4 
30 7 
1 2 4 2 2 1 
4 3 11 1 2 - 18 29 25 19 75 14 45 45 35 47 2 1 - 1 
1 - - - - -
1 5 2 4 2 1 - 2 2 
1 
4 - 2 - - - 8 - 1 - - - 2 - - 1 1 1 2 
1 - - 1 25 19 - 2 - - - 4 6 4 7 12 3 4 11 6 4 4 -
1 - - - 3 - 1 1 - - - - 1 1 -
5 3 
1 































































ACHMAvHE - 3 8 9 4 7 - 1 - - 9 3 1 - - 2 1 2 7 4 8 6 - 1 1 5 8 4 6 
ACHNCLEV - - - - - - 2 1 
ACHNCONS - 39 1 4 13 2 10 - - 26 - - 1 
ACHNDAON 1 3 - 1 
ACHNDAUI 4 2 - 1 1 - -
ACHNEXIL 
ACHNHUNG 2 - - 7 1 
ACHNKRAN 5 1 1 - - -





ACHNLAff 8 2 
ACHNLAfm 3 27 35 4 5 3 6 - - 4 2 9 6 13 
ACHNLAha - - - - - -
ACHNLAro 1 2 
ACHNMARG 2 - - 2 6 - - 2 - 20 1 -
ACHNMINU 20 30 122 104 28 20 7 5 9 9 - - 2 7 24 16 1 4 1 4 10 3 13 3 6 8 6 8 
ACHNMIsc 
ACHNPERA - - - 2 -
ACHNPUSI 2 
ACHNRECH - - - 1 5 2 4 7 - - - - 4 - 1 1 
ACHNROSS 
ACHNSUAT 5 8 - - 1 1 - 2 2 - 2 1 1 1 2 5 - - 1 4 - 3 10 
AMPHINAR - - - 2 2 
AMPHLYBI - - - - 1 4 
AMPHNORM 2 



















































































































































































































































































Bijl age 8 (vervolg). 
Monster- MIO V10 M11 D11 M12 D12 D13 D13 D13 U14 D14 D14 U14 D14 M14 S14 D15 D16 D16 M16 D16 M16 M16 M16 M16 M16 M17 M17 






























FRAGCOMU 3 2 




FRAGCWE 36 37 
FRAGDELI 
FRAGELLI - 1 








56 15 13 10 
15 
72 
3 23 18 16 17 
1 








































99 64 11 3 25 
2 11 
19 16 




8 - 4 










































D16 D16 M16 D16 
A90 B90 C76 C90 
M16 M16 M16 M16 M16 H17 M17 
C90 D90 E90 F76 F90 A74 A90 
NAVIDICE 3 1 2 
NAVIDfCU - - - - 1 ' 
NAVIEXIL 
NÄVI FEST 




NAVIGREG - 2 - - - - 2 2 - - - - - 2 1 - - - 3 
NAVIHvCA 1 1 
NAVIIGac - 1 - 1 - - 2 -
NAVIINDI 2 - -
NAVIIvPA 
NAVIKRAS - - - - - - 1 
NAVILAEV 1 
NAVILUND 2 - -
NAVIMEDI 6 22 1 - - -




NAVIMINI - 4 - - 4 4 26 18 2 1 2 - 4 4 2 - 13 10 11 7 25 9 8 14 8 21 30 
NAVIMINU - - - 1 
NAVIMUTI 4 1 1 - - - -




MAVIPERM 2 - -
NAVIPERP - - - - - - 30 38 
NAVIPROT - 2 1 
NAVIPSLA 
HAVIPSVE 
NAVIPUPU 1 - - - - 4 2 - 1 -
NAVIRADI 1 
NAVIRHCH 
NAVIRHYN 1 1 1 - - 1 - 3 -
NAVIROTA 1 1 - - - - - - 1 - - 4 10 1 2 - - 13 - 2 
NAVISEMI - 8 5 3 3 7 1 12 - 1 4 
NAVISLES 
NAVISOEH 2 - 3 
NAVISTRI - - - - 2 2 
NAVISUBT 
NAVISUMI - 2 -
NAVITENE 1 2 - - -
NAVITRIV 1 
NAVIVARI - 2 - 1 2 - 1 - -
NAVIVENA 4 - 4 -













































































































































S14 D15 D16 016 M16 D16 M16 M16 H16 M16 M16 M17 M17 
C90 A90 A90 B90 C76 C90 C90 D90 E90 F76 F90 A74 A90 
NITZRECT 2 2 - 3 








PINNAPPE 3 1 1 - 1 1 1 1 3 3 2 5 3 8 8 4 9 4 5 16 1 
PINNBORE 1 3 i - - - - - - - - 1 - 1 
PINNDIVA 2 





















SURIBISE 7 2 2 - - - - 1 - - - -
SURILINE 11 15 2 - -
SURIOvAN 1 
SURIROBA - 14 
SURITENE - - - 1 
TABEFENE 3 
TABEFLOC 1 - - - - 1 - - - 2 































































































































































Bi il age 9. Voornaamste uitvoergegevens CANOCO 
Program CANOCO Version 3.11 November 1990 - written by Cajo J.F. Ter Braak 
Copyright (c) 1988-1990 Agricultural Mathematics Group DLO 
Box 100, 6700 AC Uageningen, the Netherlands. 
For explanation of the input/output see Ter Braak (1987b, 1988, 1990) 
Type of analysis CCA 
Data files 
Species data : bekenA2.spe (42 soorten met gemiddelde relatieve hoeveelheid > 0.40%) 
Environmental data : beekmil.dat 
Forward selection of envi, variables 
Scaling of ordination scores 
No samples omitted 
Number of samples 
Number of species 
Number of occurrences 
Number of environmental variables 
No interaction terms defined 
No transformation of species data 
yes 





Weight .00 is given to species 
Weight .00 is given to sample 
Weight .00 is given to sample 
Weight .00 is given to sample 
35 (Suri rel la roba) 
18 (monsterpunt 8A) 
22 (monsterpunt 9) 
32 (monsterpunt 15) 
No downweighting of rare species 
Number of active samples 32 
Number of passive samples 52 
Number of active species 40 










ained by the 
variable 19 
ained by the 
variable 23 
ained by the 
variable 25 
ained by the 
( pH) added to model 
variables selected: 
(N03) added to model 
variables selected: 
(doo) added to model 
variables selected: 
( IR) added to model 
variables selected: 






Environmental variables 35. 34, 32, 31, 30, 29, 28, 27, 26, 24, 22, 21, 20, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 
10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3 and 2 omitted 







































































































































































Cumulative percentage variance 
of species data 
of species-environment relation: 
Sum of all unconstrained eigenvalues 
Sum of all canonical eigenvalues 




















**** Means and standard deviations of passive environmental variables **** 

































































































































AX1 AX2 AX3 







261 509 296 
603 -12 273 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Aulacoseira distans var. nivalis 
Eunotia subarcuata 



















Achnnanthes lanceolata ssp. 








Sun" rel la roba 
Fragilaria capucina 
Eunotia rhomboidea 




































































































































































































































































Bi il age 9 (vervolg). 
**** Sample scores **** 
N NAME AX1 AX2 AX3 AX4 WEIGHT N2 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































**** Biplot scores of environmental variables **** 


























**** Sample scores which are linear combinations of environmental variables **** 
N NAME AX1 AX2 AX3 AX4 WEIGHT N2 

































































































































































































































































**** Biplot scores of passive (semi-quantitative) environmental variables **** 





























































































































































**** Centroids of (passive) nominal variables (mean.gt.0) in ordination diagram **** 
N NAME AX1 AX2 AX3 AX4 
R(SPEC.ENV) .0000 .0000 .0000 .0000 
27 fev .3325 .5951 -.2089 .0774 
31 fom .1560 -.0150 .0371 -.1250 
32 bla .0443 -.3100 -.2353 .1783 
34 fza -.9061 -.7313 -.5607 -.6349 
35 gza -.1868 -.0801 -.1242 .3354 
Bi ilage 10. De verdeling van de procentuele abundantie in de pH-klassen per monster 
(acb: acidobiont, acf: acidofiel, cir: eircumneutraal, alf: alkalifiel, alb: 
alkalibiont, onb: onbekend), de in het laboratorium gemeten pH (pHg), de geschatte pH 
(pHwa), de standaardafwijking van de schatting (se) voor pHwa, de procentuele 
abundantie van de meest abundante soort in elk monster (D), de diversiteitsindex van 
Shannon CH'), het aantal soorten in de telling (S), het aantal zeldzame soorten in de 
telling (AZ) en de procentuele abundantie van de zeldzame soorten CPZ). Gr is de groep 
(1: recente monsters, gebruikt voor calibratie, 2: recente monsters, niet gebruikt 
voor calibratie, 3: oude monsters). Monsters van groep 2 en 3, waarbij de pHg is 
vermeld zijn gebruikt in de test-set voor pHwa. 
Monster Gr acb acf cir alf alb onb pHg pHwa se D H' S AZ PZ 
U01A90 2 48.5 33.0 10.0 8.5 - - 4.9 4.99 0.56 43 2.83 14 7 45 
U01B90 1 39.0 34.0 13.0 14.0 - - 5.7 5.12 0.60 37 2.99 16 6 48 
D01C90 1 32.0 30.5 13.5 24.0 - - 5.6 5.19 0.56 27 3.43 23 7 51 
M02A74 3 55.0 12.0 24.5 8.5 - - • 5.34 0.54 43 3.11 20 4 16 
M02A90 1 10.0 25.5 16.0 48.5 • - 5.8 6.16 0.44 28 3.63 24 6 61 
M02B74 3 11.0 9.5 32.5 47.0 • - - 6.33 0.45 37 3.46 25 5 48 
M02B90 1 11.5 33.5 17.5 37.5 - - 6.7 6.33 0.45 20 4.10 36 7 43 
M03A74 3 15.5 22.0 30.0 28.5 0.5 3.5 - 6.78 0.46 28 3.76 30 4 18 
M03A90 1 11.0 5.5 83.5 - - 6.8 6.58 0.49 83 0.88 4 2 84 
T03A90 2 24.5 29.0 28.0 18.5 - - 6.8 5.96 0.47 28 2.69 10 2 19 
D03B90 1 1.5 8.0 20.0 70.5 - - 7.1 6.93 0.46 22 4.08 35 8 11 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Het bestellen van IBN-rapporten 
IBN-rapporten kunnen besteld worden door overschrijving van het verschul-
digde bedrag op gironummer 94 85 40 of banknummer 53.91.05.988 van het 
Instituut voor Bos- en Natuuronderzoek (IBN-DLO) te Wageningen. Vermeld 
op de overschrijving: IBN-rapport... en naam en afleveradres (als die afwijken 
van de naam en adres op de overschrijving). 
Gebruik geen verzamelgiro omdat het adres van de besteller niet op onze 
bijschrijving komt zodat het bestelde niet kan worden toegezonden. 
001 M.S.S. Lavaleije & N. Dankers 1993. Voorstudie naar de effecten van de 
garnalenvisserij op de bodemfauna, met advies over te sluiten gebieden en uit 
te voeren onderzoek. 36 p. f 10,-
002 A.F.M, van Hees 1993. 'Tussen de Goren' bosreservaat Chaam; bossamen-
stelling en structuur in de steekproefcirkels. 93 p. f 25,-
003 G.J.D.M. Müskens& S. Broekhuizen 1993. Migratie bij Nederlandse dassen 
Mêles meles (L, 1758). 33 p. f 10,-
004 P.F.M. Verdonschot, J.A. Schot & M.R. Scheffers 1993. Potentiële ecologi-
sche ontwikkelingen in het aquatisch deel van het Dinkelsysteem; onderdeel 
van het NBP-project Ecologisch onderzoek Dinkelsysteem. 128 p. 
f35,-. 
005 M.A. Eibers & P.E.T. Douben 1993. Effecten van stoffen op de Nederlandse 
natuur; een inventarisatie. 92 p. f 25,-
006 J.J.W.M. Brouns, C. van der Kraan, E. Schurink, K.W. Smilde & H.J.P.A. 
Verkaar 1993. Saneringstechnieken in het landelijke gebied. 76 p. f 20,-
007 W. Schuring, A. Boekestein, K. Hulsteijn & F. Thiel 1993. De verdamping van 
stadsbomen; huidmondjesfrequenties en -afmetingen van enige voor het ste-
delijk groen interessante boomsoorten. 39 p. f 10,-
008 A.LJ. Wijnhoven 1993. Biologisch-ecologische studie 'De Warande' Ooster-
hout; de effecten van de bouw van 14 grote woonhuizen op de actuele en 
potentiële natuurwaarden van het zuidelijk deel van het recreatieoord 'De 
Warande'. 23 p. f 10,-
009 P.J.W. Hinssen 1993. Planning, gebruik en beheer van de stedelijke groene 
ruimte; een verkenning van de ontwikkelingen in de openbare groene ruimte, 
kwalitatief en kwantitatief, en een aanzet tot een systematiek voor de planning 
en evaluatie. 65 p. f 20,-
010 CD. Léon 1993. Kwaliteit van en herstelparameters voor chemisch belaste 
ecosystemen. 185 p. f45,-
011 F.J.J. Niewold 1993. Raamplan voor behoud en herstel van de leefgebieden 
van korhoenders (Tetrao tetrix) in Midden-Brabant. 158 p. f35,-
012 H. Siepel et al. 1993. De internationale betekenis van Nederland voor de 
fauna; 1. de terrestrische fauna. 234 p. f 60,-
013 H.C. Greven (red.) 1993. Bermbeheer Zuid-Holland; de ontwikkeling van een 
beslismodel voor ontwikkeling van natuurlijke vegetaties in wegbermen. 75 p. 
f20,-
014 F.J.J. Niewold 1993. Effectiviteit bij de muskusrattenbestrijding; muskusrat-
tenvangsten tijdens een onderzoek naar onbedoeld gevangen dieren. 46 p. 
f 15,-
015 H.N. Siebel 1993. Bosontwikkeling in de Lauwersmeer; de te verwachten 
gevolgen van de veranderingen in de watewrhuishouding voor de bosontwik-
keling in het Ballastplaatbos, het Diepsterbos en het Zomerhuisbos. 27 p. 
f 10,-
016 LM.J. van den Bergh, A.L Spaans & J.E. Winkelman 1993. De mogelijke 
hinder van een 25 MW windpark voor vogels op twee potentiële locaties in 
Noord-Groningen 95 p. f 25,-
017 S.W.L Stevens 1993. 'La carte s'il vous plait?'; kaarten van de compartimen-
ten van het Nationaal Bosbegrazingsonderzoek. 76 p. f 20,-
018 L. Jans 1993. Inventarisatie van de natuurlijke verjonging van de dominante 
boomsoorten in het bosgebied van het nationale park 'De Hoge Veluwe'. 61 p. 
f20,-
019 N.H. Edelenbosch & P.W. Goedhart 1993. Een methode voor het bepalen 
van het aanwezige volume per rond houtsortiment in een partij hout die op stam 
verkocht wordt; een studie voor de grove den. 46 p. f 15,-
020 N.C.M. Maes 1993. Genetische kwaliteit inheemse bomen en struiken; 
deelproject: randvoorwaarden en knelpunten bij behoud en toepassing van 
inheems genenmateriaal. 86 p. f 25,-
022 T.A. de Boer 1993. Het gebruik van binnen- en buitenstedelijk groen in 
Utrecht. 101 p. f35,-
023 H. Siepel et al. 1993. De internationale betekenis van Nederland voor de 
fauna; 2. de aquatische fauna. 112 p. f 35,-
024 H.J. Hekhuis 1993. Het toezicht op de naleving van het natuur- en milieube-
schermingsrecht in de knel? ; knelpunten in en coördinatie van het toezicht op 
de Veluwe. 112 p. f35,-
025 A.P. Oost & K.S. Dijkema 1993.Effecten van bodemdaling door gaswinning 
in de Waddenzee. 149 p. f 35,-
026 A.J.Beintema 1993. Broedprestaties van de zwarte stern in 1992. 43 p. f 15,-
027 LM.J. van den Bergh & A.L. Spaans 1993. De mogelijke hinder van een 
8 MW windpark langs de Noordermeerdijk (NOP) voor vogels. 95 p. f 25,-
028 LM.J. van den Bergh & A.L. Spaans 1993. De mogelijke hinder van een 
10 MW windpark langs de Zuidermeerdijk (NOP) voor vogels. 82 p. f 25,-
030 P.F.M. Verdonschot & B. van de Wetering 1993. Naar een ecologische 
indeling van sloten, weteringen en 'genormaliseerde' laaglandbeken in Gelder-
land. 119 p. f35,-
031 A.LJ. Wijnhoven 1993. Biologisch-ecologische effectenstudie "Vrachelen" 
Oosterhout. 81 p. f 25,-
032 J.A. Schot & P.F.M. Verdonschot 1993. Steekmuggen (Culicidae) in de 
Engbertsdijksvenen 4. 40 p. f 10,-
033 A.H.P. Stumpel & H. Siepel 1993. Naar meetnetten voor reptielen en amfi-
bieën. 115 p. f35,-
034 J.H. Spijker 1993. Evaluatie terreinbeheer Esso-Benelux. 33 p. f 10,-
037 F.J.J. Niewold 1993. Inrichting en beheer van de Sallandse Heuvelrug en het 
Wierdense Veld ten behoeve van een duurzame korhoenpopulatie. 148 p. f 35,-
038 J.G. de Molenaar & D.A. Jonkers 1993. De invloed van stikstof in de ontlasting 
van honden op de vegetatie in voedselarme bos- en natuurterreinen. 30 p. 
f 10,-
042 W.K.R.E. van Wingerden, A.H.P. Stumpel & J.W.G. van Osch 1993. Vegetatie 
en fauna van de Vallei van het Veen (Vlieland) voorafgaande aan begrazing. 
82 p.f 25,-
050 C.C. Vos 1993. Versnippering en landinrichting in Zeeuws-Vlaanderen 
Deel 1 Boomkikers. 74 p. f 20,-
051 B.A. Nolet 1993. Terugkeer van de bever: Herintoductie van de bever in de 
Biesbos. 99 p. f 25,-
052 H. van Dam, A. Mertens, & LM. Janmaat 1993. De invloed van atmosferische 
depositie op diatomeeën en chemische samenstelling van het water in spren-
gen, beken en bronnen. 124 p. f 35,-
053 R.P.B. Foppen 1994. Versnippering en landinrichting in Zeeuws-Vlaanderen 
Deel II Moerasvogels. 65 p. f 20,-
054 R.H.M Peltzer 1994. Het recreatief gebruik van het stroomdallandschap 
Drentsche A. 157 p. f35,-
